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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren, mit denen es gelingt,
die zunehmend wachsenden Anforderungen an pulvermetallurgische (PM) Bauteile
hinsichtlich Festigkeit und Komplexitat zu erflillen. Als Ansatz hierfir wird das Verbessern
der Bauteileigenschaften durch Erhohung der Dichte lokal oder Uber den gesamten
Querschnitt mittels umformtechnischer Operationen gewahlt. Hierzu werden drei Strategien

verfolgt.

Um die Festigkeit von oberflachennah beanspruchten Bauteilen zu steigern, wird das
Randzonenverdichten mittels PM-FlieBpressen in einer FE-Studie und begleitenden
praktischen Laborversuchen entwickelt. Um die Prozessgrenzen des bereits zum Verdichten
von Bauteilabschnitten sowie ganzen Bauteilen verwendeten Kalibrierverfahrens auszuloten
und zu erweitern, wird dieses in einer FE-Parameterstudie einer intensiven Betrachtung
unterzogen. In dieser werden grundlegende Wechselwirkungen von Vorform und Werkzeug
erkannt und darauf basierend Konstruktionsrichtlinien fir die Vorformgestaltung abgeleitet.
Daruber hinaus werden Methoden zur Erweiterung des Prozessspektrums vorgeschlagen.
Mit dem Ansatz der Halbwarmumformung (HWU) von PM-Bauteilen, die anhand des
Kalibrierprozesses in praktischen Versuchen untersucht und entwickelt wird, werden
Méglichkeiten aufgezeigt, die Prozessgrenzen bestehender Verfahren auszuweiten, um

hoherdichte und somit hdherfeste Bauteile mit noch komplexeren Geometrien zu fertigen.

Hinsichtlich erzielter Dichte und Dichteverteilung erfillen die untersuchten Verfahren die
derzeitigen und in nachster Zukunft zu erwartenden Anforderungen und tragen so zur
Wettbewerbsfahigkeit der Pulvermetallurgie bei. Mit der Moglichkeit, noch komplexere,
randzonennah- oder durchverdichtete Bauteile zu fertigen, 6ffnet die HWU die TUr zu neuen
Produktgruppen und stellt somit ein interessantes Themengebiet fir die weitere Forschungs-

und Entwicklungsarbeit dar.



Abstract

Subiject of this thesis is the development of processes that satisfy the growing demands on
powder metallurgical (P/M) parts regarding strength and complex shapes. The approach
pursued here is the improvement of the parts properties by increasing its density using

forming operations. Hence, three strategies are pursued.

To increase the strength of near-surface stressed parts, a surface densification by cold-
extrusion is developed in a FE-study and accompanying laboratory experiments. To identify
and extend the limits of the currently used sizing/repressing process, it is intensively
examined in a FE-sensitivity analysis. Thus, basic interactions between preform and die are
identified and used to formulate construction guidelines for preform design. Moreover,
methods to exceed the process limits are proposed. With the approach of warm forming P/M
parts, which is examined based on the repressing process in laboratory experiments,
methods are shown to exceed the process limits of already used processes to manufacture

parts with higher density, enhanced strength and more complex shapes.

Regarding density and density distribution the examined processes fulfill the current
requirements and those expected for the near future and so enhance the competitiveness of
powder metallurgy. With the possibility to produce more complex-shaped surface- or
completely densified parts, warm forming opens the door to new product groups and is

therefore an interesting field of further research.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1. Einleitung und Aufgabenstellung

In den letzten Jahren erfuhr die Pulvermetallurgie (PM) ein rasches Wachstum im Bereich
des Automobilbaus [Tra04]. Dieses Wachstum kann auf die rasante Erweiterung der
Formgebungsmaoglichkeiten zurlickgefuhrt werden, die den Aufwand flr eine (spanende)
Nachbearbeitung verringern oder gar eliminieren. Um das weitere Wachstum der
Pulvermetallurgie zu sichern, ist es notwendig, neue Prozesse zu entwickeln und
bestehende miteinander zu kombinieren, sodass noch hohere Dichten, bessere Oberflachen

und komplexere Geometrien bei geringeren Kosten erreicht werden [Sko02].

Ein groRer Teil pulvermetallurgisch produzierter Bauteile entfallt auf die Genauteile. Der
Pulvermetallurgie erwachsen in der Produktion von Genauteilen durch die Einsparung von
Arbeitsstufen, Material und Energie wirtschaftliche Vorteile gegenlber alternativen
Fertigungsmoglichkeiten. Den direkten Wettbewerb mit der Schmelzmetallurgie besteht die
Pulvermetallurgie in Bereichen mit groRen Losgréflien, wie der Automobilindustrie, erfolgreich

mit erheblichen Wachstumsraten [Sch07al].

Da die Pulvermetallurgie eine kosteneffektive Massenproduktion von komplexen Bauteilen
ermoglicht, wurde ihr in den letzten Jahrzehnten von Automobilherstellern verstarkte
Aufmerksamkeit zu Teil, und eine Vielzahl von gering bis mittel beanspruchten Bauteilen
konnte durch pulvermetallurgische Bauteile substituiert werden [Yaz08]. Daher sind seit
Jahrzehnten pulvermetallurgische Bauteile bzw. Baugruppen wie Olpumpen und
Steuerkettenrader erfolgreich im Einsatz [Cap08]. Charakteristisch flir die Entwicklung von
PM-Bauteilen ist der Ubergang von Funktionselementen untergeordneter Bedeutung hin zu
Maschinenelementen, denen immer hdhere und auch starkere dynamische Belastungen
abgefordert werden [Sch07b]. Eine bedeutende Rolle, als nachste zu Uberschreitende
Grenze fur die Pulverindustrie, kommt gemaR einer Sondersitzung im Zuge des 2008 PM
World Congress in Washington dem Ersatz von spanend bearbeiteten Massivzahnradern in

hoch belasteten Getrieben zu [Cap08].

Als aussichtsreiche Moglichkeit den Anforderungen, die an Bauteile wie Steuerrader,
Zahnrader im Massenausgleich von Verbrennungsmotoren sowie Schaltréader in Getrieben
gestellt werden, gerecht zu werden, gilt das Randzonenverdichten von Sinterformteilen
[Kau09a]. Allerdings merken Kauffmann et al. [Kau09a, Kau09b] an, dass verglichen mit der
Herstellung von Massivzahnradern noch zu groRe Wissenslicken bestehen, um die Vorteile

der Pulvermetallurgie voll auszunitzen.
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Einen weiteren Wachstumsmarkt fur die Pulvermetallurgie sehen Trassoras et al. [Tra09] in
der erwarteten Zunahme von Doppelkupplungsgetrieben, mit der ein zunehmender Bedarf
an Bauteilen der Getriebesynchronisierung in Nord-Amerika einhergehen wird. Trassoras et
al. gehen davon aus, dass die Pulvermetallurgie mit neuen Produkten wie Schiebemuffen
und Synchronringen zunehmend Akzeptanz in der Getriebesynchronisierung finden und der

Anteil an PM-Bauteilen in der Synchronisierung zunehmen wird.

Die beiden letztgenannten Bauteile sind ebenso wie die Getriebezahnrader durch eine
komplexe Geometrie und hohe Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Belastbarkeit
gekennzeichnet. Daraus wird geschlossen, dass zuklnftig zusatzlich zur Forderung nach
hoherer Dichte auch jener der Herstellbarkeit komplexerer Geometrien begegnet werden
muss. Einen deutlichen Trend hin zu komplexeren Geometrien erkennen bereits Nies et al.
[Nie09] im Bereich der Presstechnik von pulvermetallurgischen Grinlingen. Sie zeichnen flr
die Zukunft zwei Szenarien hinsichtlich der Anforderungen an unterschiedliche
Sinterformteile, denen jedoch gemein ist, dass der Anspruch an hohe Enddichte und Qualitat

weiter steigen wird.

Durch die Entwicklung der Pulvermetallurgie hin zu Anwendungen héherer Beanspruchung
gewinnt die Dauerfestigkeit zunehmend an Bedeutung [Son84]. Auch wenn die Dauer- und
Bruchfestigkeit durch hdhere Sintertemperaturen beeinflusst werden kdnnen, ist die Dichte
die wichtigste Einflussgrofie. Mit zunehmender Dichte werden die physikalischen und die
meisten mechanischen Eigenschaften von Sinterformteilen verbessert [San02a, Sch93].
Einige Eigenschaften, beispielsweise der statische und dynamische E-Modul, kénnen nur

Uber die Dichte verbessert werden [Aza06, Jon97]

Aus diesem Grund konnen Strategien, die darauf abzielen hoch belastete Massivbauteile
durch  Sinterformteile zu ersetzen, nur erfolgreich sein, wenn geeignete
Verdichtungsprozesse zur Verfigung stehen. Allerdings ist davon auszugehen, dass sowohl
aus technischen als auch aus Grunden der Herstellbarkeit sowie aus Kostengrinden kein
universaler Verdichtungsprozess existiert. Vielmehr muissen Prozesse produktabhangig

ausgewahlt bzw. entwickelt werden [Jon97].

Zwar ist es mdglich, mittels Sinterschmieden die Porositat nahezu vollstandig zu eliminieren
und somit die Eigenschaften zu verbessern, jedoch wird dieses Verfahren oftmals aus
wirtschaftlichen Grinden nicht angewandt [Son87, Sko02]. Stattdessen kann durch
mechanische Oberflachenbehandlungen die Porositat an der Bauteiloberflache signifikant

verringert bzw. die Dichte gesteigert und dadurch eine Verbesserung der Dauerfestigkeit
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erreicht werden [Bei99, Son87]. Neue Anwendungen koénnen der Pulvermetallurgie durch
neue Produktionsmethoden, die zu héheren Bauteildichten fliihren, in Kombination mit darauf

abgestimmten Werkstoffen und Warmebehandlungen erschlossen werden [Sko02].

Das Bestreben der Unternehmen in der Automobilindustrie, neue Markte durch neue
Materialien mit verbesserten Eigenschaften zu erschlielen, erkennt auch Johnson [Joh06].
Als weitere Stossrichtungen, um das Wachstum der Pulvermetallurgie zu starken, nennt er
das Fertigen hoher komplexer Geometrien, eine automatisierte Produktion und innovative
Prozesstechniken. Am Beispiel von Bauteilen flir variable Ventiltriebe zeigt Johnson auf,
dass neue Sekundaroperationen benétigt werden, um den Herausforderungen an reineren
Materialien und engeren Toleranzen begegnen zu kénnen. Auch Skoglund et al. [Sko02]
weisen auf die Notwendigkeit hin, Prozesse zu entwickeln und miteinander zu kombinieren,
die zu noch hoheren Dichten, besseren Oberflachen und komplexeren Geometrien bei

geringeren Kosten fihren, um das weitere Wachstum der Pulvermetallurgie zu sichern.

Die geforderten Verbesserungen und Neuentwicklungen von Sekundaroperationen zum
Randzonen- wie Durchverdichten von Sinterformteilen sind Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Gemal Konig et al. [Kén92] ist es notwendig, die Sintertechnik mit Umformverfahren
zu kombinieren, um nahezu volldichte Bauteile herzustellen. Daher steht die Ubertragung
bestehender Umformverfahren in die Sintertechnik und das spezifische Entwickeln
innovativer Verfahren fir die Sintertechnik im Blickpunkt der vorliegenden Arbeit. Durch eine
Beschaftigung mit den Verfahren Uber das fir eine technische Umsetzung noétige Maf}
hinaus soll ein Beitrag geleistet werden, die von Kauffmann et al. [Kau09a, KauO9b]

angefiihrten, bestehenden Wissensliicken zu flllen.

Die Hauptziele werden in der Entwicklung von Verfahren erkannt, mit denen es moglich ist,
die fur die Zukunft zu erwartenden Anforderungen an Sinterformteile des Automobilbaus zu
erfullen. Als Hauptaufgaben fur zukunftige Umformoperationen, die zwischen Sintern und
Warmebehandlung durchgeflhrt werden, werden das Randzonenverdichten, das Verdichten
des gesamten Bauteils sowie das Fertigen komplexerer Geometrien erkannt. Daher ist die

Forschungstatigkeit in der vorliegenden Arbeit in drei Themengebiete gegliedert.

Das erste ist dem Randzonenverdichten von Zahnradern gewidmet. Ziel der Beschaftigung
damit ist es, ein neues Verfahren zu entwickeln, das es ermdéglicht, Zahnrader in einem
einfacheren und effizienteren Prozess als dem Querwalzen mit ausreichender Dichte in einer
Schicht unterhalb der Zahnoberflache auszustatten. Hierfur soll neben dem grundsatzlichen

Verfahrensprinzip auch ein praxistaugliches Werkzeugkonzept entwickelt werden.
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Das zweite Themengebiet ist das Kaltkalibrieren (genaugenommen ,Kalthachpressen®) von
Sinterbauteilen, das sowohl das Randzonenverdichten als auch das Verdichten des
gesamten Bauteiles ermoglicht. (Anmerkung: In der vorliegenden Dissertation wird, entgegen
dem in der Fachwelt Ublichen Sprachgebrauch, der Ausdruck ,Kalibrieren® nicht nur fir das
Nachpressen auf MalRgenauigkeit, sondern auch fir das auf hdhere Dichte verwendet, weil
diese beiden Verfahren in dieser Arbeit zumeist nicht streng zu trennen sind). Hier sollen
durch das Verstandnis von grundlegenden Vorgangen und Mechanismen die
Prozessgrenzen erkannt und Mdoglichkeiten fir ein Ausweiten selbiger aufgezeigt werden.
Basierend auf den neuen Erkenntnissen sind Konstruktionsrichtlinien zu formulieren, die

helfen, den Aufwand fir die Vorformfindung zu verringern.

Das dritte Themengebiet ist die Halbwarmumformung (HWU) von Sinterbauteilen, Uber die
kaum Literatur verfligbar ist, die aber gemaR F. Planitzer [Pla07] eine Moglichkeit zum
Erweitern der Grenzen von bereits bestehenden Prozessen darstellt. F. Planitzer stellt
Anwendungen der HWU in Prozessen des Randzonen- wie Durchverdichtens in Aussicht. In
der vorliegenden Arbeit soll zudem der Aspekt einer héheren Bildsamkeit des Werkstoffes im
Temperaturbereich der HWU betrachtet und fir die Herstellung komplexerer Geometrien

genultzt werden.

Aus der fUr zuklnftige Anwendungen zu erwartenden groRen LosgroRe erwachst fir die
Forschungstatigkeit die Forderung, auch Faktoren der betrieblichen Praxis zu
berlcksichtigen und nur solchen Prozessvarianten nachzugehen, die nicht von vornherein
eine zukunftige groRserielle Umsetzung ausschlieRen. Daher werden in einem ersten Schritt
die Prozesskette der pulvermetallurgischen Bauteilherstellung und die grundlegenden
Charakteristika von PM-Bauteilen erarbeitet. Darauf basierend erfolgt die Entwicklung neuer

Prozesse.

Die Forschungstatigkeit erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Miba
Sinter Austria GmbH, wodurch das Berlcksichtigen der betrieblichen Praxis gewahrleistet
war. Zudem wurde durch die Zusammenarbeit ein Partizipieren an aktuellen, noch nicht

veroffentlichten industriellen Entwicklungen ermdglicht.
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2. Herstellung und Eigenschaften pulvermetallurgischer
Bauteile

Die Pulvermetallurgie zahlt gemeinsam mit dem Giel3en zu den urformenden Verfahren, die
aus einem formlosen Stoff einen festen Korper formen [Gro05]. Unter Pulvermetallurgie
werden die Herstellung von Pulvern und das Erzeugen von Halbzeugen oder Fertigteilen aus
den Pulvern unter Anwendung von Druck und/oder Temperatur verstanden, ohne dass alle
Komponenten in den schmelzflissigen Zustand bergehen [Sch07c, Gro05]. Im
Zusammenhang mit der Pulvermetallurgie ist auch der Begriff Sintertechnik gebrauchlich.
Entgegen dem Begriff Pulvermetallurgie umfasst jener der Sintertechnik jedoch nicht die
Herstellung von Pulvern [Gro05]. Grundsatzlich sind die Technologien der Pulvermetallurgie
fur metallische als auch nicht metallische Werkstoffe anwendbar [Zap81], weshalb das erste

Fachbuch Uber Pulvermetallurgie auch noch den Titel ,Metallkeramik® trug [Ska50].

Mit einer anspruchsvollen Werkzeugtechnologie und einer flexiblen Legierungstechnik bietet
die klassische Pulvermetallurgie die Madglichkeit, komplizierte Bauteile kostenglnstig
herzustellen. Spezifische Forderungen der Anwender kénnen von pulvermetallurgischen
Werkstoffen durch Legierungselemente einfach erfullt werden. [Sch93] Eine weitere
pulvermetallurgische Mdglichkeit, Bauteilanforderungen gerecht zu werden, ist das
Herstellen von Schichtverbunden, wie es beispielsweise von Koénig et al. [K6n92] fir ein
Zahnrad, von Manolache [Man84] fur ein Verbundgleitlager und von Geiman [Gei10] fur ein
Kegelrad beschrieben wird. Ein Vorteil der Sintertechnik besteht darin, ein homogenes
Bauteil mit isotropen Werkstoffeigenschaften zu erzeugen. Ein weiterer Vorzug ist die
erhebliche Materialeinsparung bei der Herstellung von komplizierten Bauteilen. [K6n92] Das
bevorzugte Anwendungsgebiet der Pulvermetallurgie ist das Fertigen von Teilen mit
komplizierter Aufien- und Innenkontur in hoher Stlickzahl. Dabei werden Malfe und

Toleranzen mit hoher Genauigkeit reproduzierbar eingehalten. [Zap81]

Pulvermetallurgische Prozesse bieten dkonomische wie technische Vorteile gegeniber der
Herstellung von Bauteilen aus massiven Werkstoffen. Die Vorteile sind verbesserte
Betriebseigenschaften, Freiheiten im Design und die Herstellung von einmaligen Materialen.
[Abd95] Ein vorteilhafter Einsatz der Pulvermetallurgie ist beispielsweise gegeben, wenn das
Bauteil nachbearbeitungsarm gefertigt werden soll, bei Verbundwerkstoffen (z.B. Metall-
Nichtmetall) bei hoch schmelzenden Metallen, oder wenn Metalle im Schmelzzustand
miteinander nicht vertraglich sind. [Mat93] Die sehr vielfaltigen Grinde flr den Einsatz der
Pulvermetallurgie reduziert Mitterer [Mit08] auf drei, in Abbildung 2.1 veranschaulichte,

Hauptgrinde, die durchaus kombiniert auftreten kdnnen. Es sind dies die Notwendigkeit zur
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Erzeugung bestimmter Komponenten, beispielsweise aus Refraktarmetallen, eine hohe
Wirtschaftlichkeit und die Moglichkeit einzigartige Werkstoffe herzustellen. Die Hauptgrinde
Mitterers fur eine pulvermetallurgische Fertigung sind auch in den von Exner et al. [Exn90]
unterschiedenen Hauptanwendungen der Pulvermetallurgie zu finden. Die erste ist die
Produktion von Sinterformteilen um Bauteile komplexer Gestalt in engen Toleranzen in hoher
Stuckzahl wirtschaftlich zu fertigen. Das zweite Hauptanwendungsgebiet ist die Herstellung
von Werkstoffen mit einmaligen Eigenschaften, die mit konventionellen Techniken nicht
erzeugt werden konnen, was Mitterers Grinde des ,Zwangs‘ und der ,Einzigartigkeit

zusammenfasst.

Zwang

e Refraktar Metalle
+ Reaktive Metalle

Wirtschaftlichkeit y Einzigartigkelt

e Kosten
¢ Prazision
¢ Produktivitat

e Legierungen

e Mikrostruktur

¢ Verbundwerk-
stoffe

Abbildung 2.1: Hauptgrinde fir die pulvermetallurgische Fertigung.

Ein charakteristisches Merkmal von Sinterformteilen ist deren Porositat und die damit
verbundene Moglichkeit den Werkstoff zu verdichten, was in der Literatur auch als
Kompressibilitdt von Sinterwerkstoffen bezeichnet wird. Aus der Porositat resultieren einige
typische Nachteile in den mechanischen Eigenschaften wie geringe Bruchdehnungen,
Kerbschlagarbeiten und Dauerfestigkeitswerte. [Sch93] Die Porositat ist die bedeutendste
mikrostrukturelle EinflussgroRe von Sinterstdhlen [Son87]. Die Prasenz von Poren ist der
Hauptgrund, weshalb pulvermetallurgische Werkstoffe bei gleicher Zusammensetzung
geringere Festigkeitseigenschaften aufweisen als der massive Vergleichswerkstoff, da die
Poren den kraftaufnehmenden Querschnitt verringern und somit lokal Spannungen im
Werkstoff erhdhen [Dan94, Sko02].

Um die Eigenschaften von Sinterteilen zu verbessern und der Pulvermetallurgie neue

Anwendungsgebiete zu erschlielsen, wurden neue Verfahren entwickelt, die zu einer héheren
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Dichte der Bauteile fuhren [Sch93]. Die Ansatze, hohe Dauerfestigkeiten zu erreichen
umfassen traditionell das Minimieren der Porositat und Optimieren der Matrixstruktur.
Weitere wichtige Einflussgrofien sind Eigenspannungen sowie die Porenform, -grof3e und
-konnektivitat. Eigenspannungen koénnen positiv wie negativ wirken. Wenn sie die
resultierende Gesamtspannung im Zugbereich erhéhen, nimmt die Dauerfestigkeit ab.
[Sko02] Eine Moglichkeit, die Eigenschaften zu verbessern, besteht im Nutzbarmachen des
konkurrierenden Fertigungsverfahrens des Umformens. Durch das Ausnutzen der
plastischen Eigenschaften von Sintermetallen kénnen durch Umformen einerseits
Verbesserungen hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und andererseits — beim
klassischen Kalibrieren — in Bezug auf die Oberflachengite und Genauigkeit erzielt werden.
[Sch93]

Die Grenzen der pulvermetallurgischen Press- und Sintertechnik sind flieRend und werden
durch die Entwicklung des Werkzeug- und Pressenbaus standig erweitert. Sie werden von
den FUll- und Presseigenschaften der Pulver und dem Aufbau und der Konstruktion der
Werkzeuge und Pressen bestimmt. Das Gewicht von Sinterformteilen wird nach unten durch
das FlieRvermdgen der Pulver begrenzt, die ein Bauteilmindestgewicht von 0,02 bis
0,03 Gramm erfordern, um eine exakte Volumendosierung zu ermdglichen (Noch kleinere
Bauteile werden z.B. durch Metallpulverspritzgieen gefertigt). Die obere Gewichtsgrenze
wird von der Druckleistung der Presse und dem Pressweg der Pressen bestimmt und liegt

bei rund 5 kg, wenn das isostatische Pressverfahren nicht bertcksichtigt wird. [Zap81]

2.1 Herstellung pulvermetallurgischer Bauteile

Pulverbasierende Fertigungsverfahren sind mehrstufige Prozesse, die mit pulverformigen
Ausgangsmaterialien arbeiten und zumeist durch zwei fundamentale Verfahrensschritte
gekennzeichnet sind. Der erste Vorgang ist das Entstehen eines festen geometrischen
Formkorpers durch Pressen der Pulver. Dem folgt der zweite Schritt des Sinterns, einer
Warmebehandlung zur Konsolidierung, haufig auch Verdichtung, des Bauteils. Das Fertigen
metallischer Produkte und Bauteile aus Pulvern wird als Pulvermetallurgie bezeichnet.
[Geb07] Der Prozessablauf der pulvermetallurgischen Herstellung von Formteilen besteht
normalerweise aus den Teilschritten der Pulvererzeugung, des Pulvermischens, des
Pulverpressens, des Sinterns und einem eventuellen Nachpressen bzw. einer
Nachbehandlung des Bauteils. [Sch07¢c, Gro05, Geb07]

Die Pulverherstellung kann auf mechanische oder physikalisch-chemische Weise erfolgen
[Geb07]. Bei den mechanischen Methoden kann die Pulvergewinnung ohne

Phasenumwandlung und jene mit Phasenumwandlung unterschieden werden. Die
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mechanischen Methoden ohne Phasenumwandlung umfassen das Zerkleinern von festem
Mahlgut in Mlhlen und Attritoren. Die Methoden mit Phasenumwandlung gewinnen Pulver
aus Schmelzen durch beispielsweise Verdisen oder Schleudern [Sch07d]. Zur
Pulvergewinnung durch physikalisch-chemische Methoden werden die Reduktion, die
Elektrolyse, das Fallungsverfahren, sowie die thermische Zersetzung und die Kondensation
angewandt. Fur die Reduktion werden reine Oxide oder reine Eisenerze verwendet. Von
industriell groRter Bedeutung ist das Hoganas Reduktionsverfahren, mit dem 40 bis 50 %

des weltweiten Eisenpulverbedarfes gedeckt werden. [Geb07, Lim07, Sch07c]

Die Pulveraufbereitung besteht aus dem Mischen des Basispulvers mit den
Legierungselementen und Gleitmitteln. Damit die Eigenschaften im Sinterbauteil keinen
ortlichen Schwankungen unterliegen, ist eine gleichmaRige Durchmischung notwendig.
[Geb07, Sch07c]

Ziel des Verfahrensschrittes des Pulverpressens ist die Herstellung eines Formkorpers. Dazu
wird das mit einem Gleitmittel versehene Pulver in einen Matrizenraum eingeflllt und zu
einem Korper losen Zusammenhaltes verdichtet. Der so entstandene Pressling wird auch als
Grinling bezeichnet. [Geb07, Sch07c]

Im anschlieRenden Schritt des Sinterns, einem Warmebehandlungsverfahren, wird aus dem
zerbrechlichen Grinling ein Kdérper mit ausreichender Festigkeit. Dabei ist es entweder
erwlinscht die Abmessungen beizubehalten (z.B. Sinterformteile) oder eine wesentliche
Verdichtung (z. B. Hartmetalle, Schnellarbeitsstahle) herbeizufihren. [Exn92] Die treibende
Kraft des Sinterns ist die Differenz der freien Enthalpie zwischen Ausgangs- und
Endzustand. [Sch07e] Durch den, wahrend des Sinterns auftretenden, Stofftransport wird die
gesamte Oberflache und somit die Oberflachenenergie verringert [Exn92]. Dabei werden die
Kontakte zwischen einander bertihrenden Teilchen verstarkt, und zumeist wird auch die
Dichte des Bauteils erhoéht. Die typischen Sintertemperaturen fur Metalle betragen 60 bis
80 % ihres Schmelzpunktes. [Exn92, Sch07¢]

Da beim Pulververdichten, zumindest beim Kaltpressen, Hohlrdume verbleiben, die in
Sinterstahl-Formteilen auch nach dem Sintern noch vorhanden sind, ist die Porositat ein
kennzeichnendes = Merkmal  vieler  Sinterwerkstoffe, das diese von den
schmelzmetallurgischen Werkstoffen unterscheidet. Der Anteil der Porositat betragt
zwischen 5 und 45% des Gesamtvolumens. Wahrend bei schmelzmetallurgischen

Werkstoffen von einem konstanten Volumen wahrend einer plastischen Formgebung
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ausgegangen werden kann, ist dies fir pordse Sinterwerkstoffe im Allgemeinen nicht der
Fall. [Sch93]

Fir Formkorper, die bei Raumtemperatur nicht hinreichend verdichtet werden koénnen,
kommt das HeilRpressen zum Einsatz, bei dem zusatzlich zum Druck thermische Energie
zum Verdichten der Bauteile genutzt wird. Mit dem Sintern geht fast immer eine Schwindung
des Bauteils einher, welche zu Mafungenauigkeiten fuhrt. Durch
Nachbearbeitungsverfahren kann die durch das Sintern verloren gegangene Prazision
wieder hergestellt werden und/oder die Festigkeit des Bauteils gesteigert werden. [Geb07,

Sch07c] Mogliche Verfahrensablaufe in der Pulvermetallurgie sind in Abbildung 2.2

dargestellt.
Metallpulver ’ ‘ Legierungszusatze ’ ‘ Gleitmittel
v v v
Mischen
) v ) ! !
Koaxiales Pressen: Drucksintern: andere Formgebungsverfahren:
e einseitig e isostatisch e isostatisch Kaltpressen
* Zzweiseitig HeiBpressen e Pulverwalzen
N J e Strangpressen
¢ e Hochenergieumformen
Sintern e Schlickergiellen
¢ ’ e Schuttsintern
e ™ - -
zusatzliche Arbeitsgénge: , ¢
e Tranken Sintern
e Nachpressen oder -
Kalibrieren - v *
 Nachpressen und .| mdogliche Nachbearbeitung:
Nachsintern "| e Warmebehandlung
e warm oder kalt Nach- L' — e Tranken
_ bzw. Umformen ) e Galvanisieren
e spanende Bearbeitung
e spanlose Bearbeitung
-
h 4 vy *
[ Sinterfertigerzeugnisse

Abbildung 2.2: Verfahrensrouten der Pulvermetallurgie [Sch10].

Die mit Abstand am haufigsten genutzte Prozessroute der Pulvermetallurgie ist
konventionelles Axialpressen (Matrizenpressen) und Sintern. Fir diese spricht das gute
Kosten/Leistungsverhaltnis. Das erklart auch die Bedeutung des Warmpulverpressens, das
zunehmend Anwendung findet und inzwischen weltweit verbreitet ist. [Sko02] Gepresste und

gesinterte (Sinterstahl-) Bauteile haben eine typische Dichte von 7 g/cm® [Joh10]. Derart
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hergestellte Bauteile werden in Anwendungen eingesetzt, die geringe Festigkeitsanspriiche
stellen, jedoch kénnen die mechanischen Eigenschaften durch Sekundaroperationen wie

Nachpressen und Infiltration verbessert werden [Abd95].

Mithilfe der Press- und Sintertechnik kann eine Vielfalt von geometrischen Formen erzeugt
werden, da die von der Matrize eingeformte Stirn des Bauteils nahezu jede beliebige Form
erhalten kann und die konstruktive Aufteilung des Werkzeuges in Matrize, Ober- und
Unterstempel zahlreiche geometrische Variationsmaoglichkeiten eroffnet. Die
Geometrievielfalt der Bauteile wird durch die Forderung nach Entformbarkeit beschrankt.
Zudem existieren technologische Abhangigkeiten zwischen der Geometrie der einzelnen
Werkzeugelemente und jener des Bauteils [Zap81] Auch hinsichtlich der Formgestaltung
bestehen gewisse Einschrankungen, jedoch kénnen manche Hemmnisse durch meist
geringflgige Gestaltanderungen beseitigt werden, wenn Pulvermetallurge und Konstrukteur

schon bei der Konzipierung eines Funktionsteils zusammenarbeiten [Sch07a].

Da die Leistungsfahigkeit der Pressen unter Einhaltung wirtschaftlicher Kriterien nicht
beliebig gesteigert werden kann, ist die GroRe der Bauteile begrenzt. Fir Formteile, die mit
der konventionellen Technologie hergestellt werden, betragt die gréfite Flachenausdehnung
cirka 250 cm? und die maximale Hohe 60 mm. [SchO07a] Eine weitere technologische
Abhangigkeit ist die Herstellgenauigkeit des Werkzeuges, die die Genauigkeit des
Werkstlckes bestimmt. Allerdings kdnnen etwaige MalRanderungen durch den Sinterprozess
durch ein Nachpressen (Kalibrieren) behoben werden. Schon ohne Nachpressen kénnen je
nach Werkstoffart und Sintertechnik die Passungsklassen IT 8 bis IT 9 erreicht werden.
Mittels Nachpressen werden die Passungsklassen IT 4 bis IT 8 erreicht, wobei die

Genauigkeit mit zunehmender Werkstoffdichte und Festigkeit abnimmt. [Zap81]

Gemall Zapf [Zap81] resultieren die Kosten fir ein Sinterteil aus Stoffkosten,
Formgebungskosten, Sinterkosten, Werkzeugkosten, Ruistkosten sowie Kosten fir
Fertigungsrisiko und Qualitatssicherung, wobei Zapf die Kosten fur eine (spanende)
Nacharbeit dem Fertigungsrisiko zurechnet. Anhand des Vergleichs unterschiedlicher
Produkte ist erkennbar, dass die Kostenvorteile einzelner Herstellrouten haufig von den
geforderten Toleranzen bestimmt werden. Sinterformteile sind oftmals in engeren Toleranzen
herstellbar als massive FlieRpressteile. Bei Genauteilen kann daher oftmals eine
Kosteneinsparung in der Feinbearbeitung erzielt werden. Wenn die geforderten Toleranzen
jedoch eine (verstarkte) spanende Nacharbeit des Sinterformteils bedingen, wird der
Kostenvorteil gemindert. Detaillierte Ausfliihrungen hierzu sind in [Zap81] zu finden.

Hinsichtlich Maligenauigkeit und Ausnutzung des Werkstoffs gehéren Sinterformteile zu den
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hochwertigsten mit Hilfe spanloser Verfahren hergestellter Erzeugnissen. In Verbindung mit
einer geringfugigen spanenden Nachbearbeitung wird ein hoher Veredelungsgrad mit

vielseitiger Verwendbarkeit erreicht.

2.2 Einfluss der Dichte auf die Bauteileigenschaften

Die Eigenschaften, insbesondere die Festigkeitseigenschaften, schmelzmetallurgisch
hergestellter Werkstoffe werden von der chemischen Zusammensetzung, dem
Kristallisationszustand, dem Umformgrad, der Kaltverfestigung, der Anisotropie und dem
Warmebehandlungszustand bestimmt. Dies gilt auch fir Sinterwerkstoffe, die im
Allgemeinen trotz der hohen Sintertemperatur feinkornig sind und nur einen geringen Grad
an Anisotropie aufweisen, es sei denn, diese wird gewollt in einer Kalt- oder
Warmumformung herbeigefihrt. Darliber hinaus sind flr Sinterwerkstoffe zusatzliche,
spezifische pulvermetallurgische Parameter, wie die gesteuerte Porositat und die gesteuerte
Inhomogenitat, zu berucksichtigen, die viele Gebrauchseigenschaften entscheidend

bestimmen. [Zap81]

FUr die Angabe der Dichte pulvermetallurgischer Bauteile sind mehrere Bezeichnungen
gebrauchlich. Als theoretische Dichte (pomeo) Wird die Dichte eines porenfreien bzw. eines
volldichten Sinterkdrpers bezeichnet. Die relative Dichte (o) wird als Quotient der absoluten

Bauteildichte (paps) und der theoretischen Dichte (0umeo) errechnet. [Klo07, Geb07]

Y abs

Pra = [1] (2.1)

theo

Mit der relativen Dichte (o) ist die Porositat (f) des Bauteils errechenbar.

f=1=p, 1] (2.2)

Die Porositat ist die bedeutendste mikrostrukturelle Einflussgréfie von Sinterstahl-Formteilen
[Son87]. Aus dieser resultieren einige typische Nachteile in den mechanischen
Eigenschaften, wie geringe Bruchdehnungen, Kerbschlagarbeiten und Dauerfestigkeitswerte
[Sch93]. Jedoch kénnen durch Reduzieren der Porositat die mechanischen Eigenschaften
von Sinterstahl-Formteilen verbessert werden [Son87]. Als effektive Methoden hierflr fihren
Kobayashi et al. [Kob78] 1978 das Schmieden bei 1300 K oder ,Kaltschmieden®, eine
Kaltumformung, an. Inzwischen konnte die durch Press- und Sintertechnik erreichbare

Dichte wesentlich gesteigert werden. Moglich wurde dies durch die Entwicklung besser

-11 -



Herstellung und Eigenschaften pulvermetallurgischer Bauteile

verpressbarer Pulver und Gleitmittel hdherer Wirksamkeit, einer Steigerung der Pressdriicke
sowie der Anwendung des Warmpressens. [Nie09, Sch07b, Sko02] Werden die
Ausfuhrungen verschiedener Autoren zusammengefasst [Aza06, Lor95, Par00, San02a,
Sch78, Sch93], so ist festzustellen, dass bei einem Sinterwerkstoff gegebener
Zusammensetzung und gegebener Warmebehandlung mit abnehmender Porositat bzw.
steigender Dichte die Zugfestigkeit, die Brinellharte, der statische und dynamische E-Modul,
die thermische und elektrische Leitfahigkeit linear zunehmen, wahrend dynamische
Eigenschaften, wie die Bruchdehnung, Brucheinschnirung, Schlagzahigkeit Dauerfestigkeit
und Biegwechselfestigkeit, einen exponentiellen Anstieg verzeichnen. Die Anderung
beispielhafter Eigenschaften Uber die Porositat, bezogen zu ihrer maximalen Ausbildung, ist

in Abbildung 2.3 fiir einen Eisensinterwerkstoff dargestellit.
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Abbildung 2.3: Wirken der Dichte auf ausgewahlte Festigkeitswerte von
Eisensinterwerkstoffen [Sch10]. Mit zunehmender Dichte werden die

Festigkeitseigenschaften verbessert.

Gemal Zapf [Zap81] muss fir pulvermetallurgische Werkstoffe grundsatzlich zwischen dem
Einfluss der Dichte — genaugenommen dem des effektiven tragenden Querschnitts — und
dem Einfluss legierungstechnischer Malknahmen auf die physikalischen Kennwerte wie
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Streckgrenze, E-Modul, Dauerfestigkeit,
Ausdehnungskoeffizient, elektrische und magnetische Leitfahigkeit, Permeabilitat und
Remanenz unterschieden werden. Der prozentuale Anstieg der Festigkeit durch Reduzieren
der Porositat ist vom Legierungsgehalt unabhangig, wahrend der absolute Anstieg vom

Legierungsgehalt bestimmt wird.
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Um die Eigenschaften von Sinterteilen zu verbessern und der Pulvermetallurgie neue
Anwendungsgebiete zu erschlielien, wurden neue Verfahren entwickelt, die zu einer héheren
Dichte der Bauteile fihren [Sch93]. Eine Losungsmdglichkeit zur Steigerung der Festigkeit
bei Sinterformteilen liegt in einer gezielten Oberflachenverdichtung, um die Eigenschaften an

den belastungskritischen Stellen lokal zu verbessern [Thi04, San02b].

2.3 Steigern der Festigkeit durch selektives Verdichten

Die Anstrengungen hohe Dauerfestigkeit zu erreichen umfassen traditionell das Minimieren
der Porositat und Optimieren der Matrixstruktur. Weitere wichtige EinflussgroRen sind
Eigenspannungen sowie die Porenform und -grofie. Allerdings generieren in vielen
Anwendungen die auftretenden Belastungen hohe Spannungen lediglich an oder knapp
unter der Oberflache, sodass eine Volldichte lber das gesamte Bauteil unndétig ist. In diesen
Fallen stellt das lokale Verdichten der Bauteiloberflache (selektives Verdichten, auch
Randzonenverdichten oder Oberflachenverdichten) eine attraktive Prozessmadglichkeit dar.
[Lor95]

Selektives Verdichten ist eine Sekundaroperation, die nach dem Sintern durchgefihrt wird.
Mit diesem Verfahren koénnen Bauteile, die nur schwer Uber den gesamten Querschnitt
verdichtet werden koénnen, dennoch mit den erforderlichen Festigkeitseigenschaften
ausgestattet werden. [Sal05] Dazu werden mittels mechanischer Oberflachenbehandlungen
die im Einsatz hoch belasteten Regionen mit héherer Dichte und somit verbesserten
Eigenschaften ausgestattet [Sal05, Son87]. Das Randzonenverdichten kann durch
translatorische oder rotierende Verfahren erfolgen [Klo10]. Gemal den Ergebnissen von
Salak et al. [Sal05] férdern Scherspannungen wahrend des FlieRpressens oder
Sinterschmiedens die Verdichtung von Sinterwerkstoffen, was mit friheren Untersuchungen
von Schacher [Sch78] und Thompson [Tho86] Gbereinstimmt. Daher soll gemaR Salak et al.
[Sal05] das Auftreten von Scherspannungen auch im Prozess des Randzonenverdichtens
angestrebt werden. Da die Oberflache in die Porositat hinein verdichtet wird, andern sich die
Abmessungen um mehrere Prozent. Dies muss durch Aufmass am Rohling beriicksichtigt
werden. [Bei99] Gemal Jandeska et al. [Jan04] ist nach dem Randzonenverdichten eine
Warmebehandlung notwendig, um eine Verbindung zwischen zusammengedrickten
Porenréandern herbeizufihren. Andernfalls wirken die zusammengedrickten Poren
spannungserhéhend und stellen bevorzugte Regionen flir eine Rissbildung und/oder ein

Risswachstum dar.

Gemal Jones et al. [Jon97] darf der Schritt des selektiven Nachverdichtens niemals isoliert

betrachtet werden. Um erfolgreich selektiv verdichtete Produkte zu fertigen, mussen auf den
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Prozess abgestimmte Legierungen genutzt, in der Regel ein Hochtemperatursintern
eingeplant, speziell angefertigte Anlagen verwendet und gut Kkontrollierbare
Warmebehandlungsverfahren eingesetzt werden. Diese umfassende Betrachtungsweise von
Herstellprozessen ist deutlich in Patentschriften von Jones et al. [Jon96, Jon98, JonO0O,
Jon01] wiederzufinden. Die dort festgehaltenen Anspriche umfassen die
Herstellungsschritte der Vorform und deren Werkstoffzusammensetzung, den eigentlichen
Umformprozess zur Dichtesteigerung, sowie eine nachfolgende Warmebehandlung. Ein
weiteres Beispiel ist das Patent von Shivanath und Jones [Shi98], das die Herstellung eines
randzonenverdichteten Zahnrades beschreibt und die Herstellschritte der Vorformerzeugung
durch Sintern, das Verdichten der Randzone durch Querwalzen sowie das Aufkohlen und
Warmebehandeln des Bauteils umfasst. Darliber hinaus flihren die Autoren geeignete

Werkstoffe an, erheben auf diese jedoch keinen Anspruch.

Eine nahere Erlauterung der Idee des selektiven Verdichtens erfolgt anhand des Bauteils
.Zahnrad“. An Zahnradern kénnen zwei grundlegende Belastungen unterschieden werden.
Es sind dies die mit Hertzschen Kontaktspannungen belastete Zahnflanke und der auf
Biegung beanspruchte Zahnful3. [Klo10, San02b, Sal05] Zusatzlich tritt noch eine
Gleitbewegung zwischen den Flanken berUhrender Zdhne auf [Klo10, Sal05]. Die groRten
Kontaktspannungen treten gemaR Hertz [Her82] unterhalb der Oberflache auf. Daher findet
bei Bauteilen, die auf Rollkontakt-Ermidung beansprucht werden, die Rissinitiierung in einer
Schicht unterhalb der Oberflache, in der die maximalen Hertzschen Spannungen auftreten,
statt [Sal05]. Gemal Kobayashi et al. [Kob78] kann im Betrieb auftretenden
Biegespannungen begegnet werden, indem im Sinterbauteil eine Dichteverteilung eingestellt
wird, die der Spannungsverteilung ahnelt. Fir Zahnrader bedeutet das héchste Dichte am
Bauteilrand und Abnahme an Dichte mit zunehmendem Abstand zur Oberflache. Da sowohl
die Biegespannungen am Zahnfull als auch die Hertzsche Kontaktspannungen an der
Zahnflanke konzentriert in einer der Oberflache nahen Schicht auftreten, wird diese bis zur
theoretischen Dichte verdichtet [Sal05].

Gemal Klocke et al. [Klo10] mussen oberflachenverdichtete Zahnrader drei Anforderungen
erfillen. Es sind dies eine ausreichende Dicke der verdichteten Schicht, geometrische
Genauigkeit und eine gleichmaRige Verdichtung. Allerdings mussen hoch beanspruchte
Zahnrader nicht nur am Rand, sondern auch im Kern eine hohe Dichte aufweisen, um die
Spannungsverteilung unterhalb der verdichteten Schicht zu ertragen und elastische
Verformungen klein zu halten. Im Speziellen besteht grofes Interesse am selektiven

Verdichten der Oberflachen von Getriebezahnradern [Sal05].
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Die Bedeutung des Randzonenverdichtens von Sinterzahnréddern zu deren
Leistungssteigerung unterstreichen Untersuchungen von Klocke et al. [Klo10]. Aufgrund der
Ergebnisse aus Pulsatortests kommen die Autoren zum Schluss, dass die Dichte die
wichtigste Einflussgréfe fir die ZahnfulRbiegefestigkeit und Flankentragfahigkeit ist. Durch
ausreichende Randzonenverdichtung erreicht ein gesintertes Zahnrad an Zahnfull und
-flanke gleiche Festigkeiten wie ein aus 16MnCr5 gefertigtes Massivzahnrad. Zur
Verdichtung von Zahnradern existieren mehrere konkurrierende Verfahren [Pla07]. Diese
werden gemeinsam mit anderen Umformverfahren zum Verdichten von Sinterformteilen in

Kapitel 3 erlautert.

2.4 Vor- und Nachteile der pulvermetallurgischen Formteilfertigung

Die Pulvermetallurgie ermdglicht eine endformnahe oder Endformfertigung von komplexen
Geometrien bei hohem Automatisierungsgrad im groRindustriellen MaRstab [Geb07, KloQ7,
Sch07c, Wal07]. In der pulvermetallurgischen Fertigung wird das Ur- und Endformen im
Wesentlichen mit einer technischen Operation geldst, indem eine genau dosierte
Pulvermenge durch Pressen bereits die Form des Finalerzeugnisses erhalt. Damit ist eine
abfallarme oder -freie Produktion mit hoher Materialausnutzung verbunden und energie- und
zeitaufwandige Fertigungsschritte entfallen [Sch07a]. Durch den Einsatz von Schutzgasen,
reduzierenden Gasatmospharen oder Vakuum wahrend des Sintervorganges wird eine
Verunreinigung des Sinterkdrpers durch Oxide, Seigerungen oder Schlacken verhindert
[Geb07, Sch07c, Wal07]. Aufgrund der hohen Mafhaltigkeit und der engen erreichbaren
Toleranzen ist oftmals eine weitere mechanische Bearbeitung des Sinterteils unnétig
[Geb07, Klo07, Sch07c, Wal07].

Allerdings sind die Kosten flr die Metallpulverherstellung hoch und somit die Rohstoffkosten
von Sinterformteilen hoher als die eines vergleichbaren Teils aus Massivwerkstoff. Jedoch
kann oftmals durch die endkonturnahe Fertigung der Stoffverlust und die bendtigte Anzahl an
Fertigungsschritten  reduziert werden, was zu erheblichen Rohstoff- und
Energieeinsparungen und somit groRerer Wirtschaftlichkeit gegenuber der Fertigung aus
Massivwerkstoff fUhren kann, wie von Zapf [Zap81] an ausgewahlten Bauteilen demonstriert

wird.

Daraus resultieren in der Massenformteileproduktion, einem der bedeutendsten
Einsatzgebiete der Pulvermetallurgie, Vorteile gegentber der spanenden Fertigung, dem
Verfahren groRter Konkurrenz. In der pulvermetallurgischen Fertigung ist die
Materialausnutzung mit im Schnitt 95 % rund doppelt so hoch und der Energieaufwand
betragt, je nach Art des Bauteils, nur 30 bis 50 %. [Sch07a] Gemal Zapf [Zap79a, Zap79b]
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erwachsen der Pulvermetallurgie auch in der Produktion des Ausgangsmaterials Vorteile
hinsichtlich des Energiebedarfs. So erfordert die Erzeugung von 1t Stabstahl im groben
Mittel 3500 kWh, wahrend flr die Erzeugung von 1t druckwasserverdisten Eisenpulvers
2130 kWh nétig sind. Diese Zahlen sind jedoch kritisch zu hinterfragen, da aus der Literatur
nicht eindeutig hervorgeht, ob die fir die Reduktion benétigte Energie im Energiebedarf zur
Erzeugung des Eisenpulvers bertcksichtig wird. Allerdings sind Pulver, trotz erheblicher
Fortschritte in der Pulvergewinnung, relativ teuer [SchO7a]. Ebenfalls hohe Kosten
resultieren aus dem Bedarf an hochprazisen Werkzeugen und Pressen. Zudem werden hohe
Anforderungen an die Reinheit der Arbeitsumgebung gestellt. [Geb0Q7, Klo07, Sch07c,
Wal07]

Gegenuber massiven Werkstoffen bietet die Pulvermetallurgie 6konomische wie technische
Vorteile. Die Vorteile sind verbesserte Betriebseigenschaften, Freiheiten im Design und die
Herstellung von einmaligen Materialen [Abd95]. Ein grofRRer Vorteil gegenutber der
Schmelzmetallurgie ist das groRere Werkstoffspektrum. Dieses resultiert aus der Méglichkeit,
schmelztechnisch nicht vertragliche Komponenten miteinander zu legieren. So sind unter
anderem die ginstigen Eigenschaften von Metallen mit den Vorziigen von Nichtmetallen
durch gemeinsames Verpressen kombinierbar. Zudem kénnen durch methodisches Verteilen
von Material im Grunkdrper beziehungsweise Uber nachbearbeitende Verfahren
Eigenschaften im Sinterteil gezielt eingestellt werden [Geb07, Klo07, Sch07c, Wal07].

Ein groRer Nachteil im Vergleich zum GieRen besteht in der eingeschrankten
Gestaltungsmoglichkeit von PM-Komponenten, die konstruktiven Einschrankungen, wie
einzuhaltenden Querschnittsverhaltnissen unterliegen. Weiters ist das maximale
Bauteilgewicht durch die maximal verfligbare Presskraft der eingesetzten Pressen begrenzt.
[Geb07, Sch07c, Wal07]

Ein kennzeichnendes Merkmal von Eisenbasis-Sinterbauteilen ist die Porositat, die vor- wie
nachteilig wirken kann. Einerseits ist die Porositat erwlnscht, um das Gewicht des fertigen
Bauteils zu reduzieren und Ausgangsmaterial einzusparen. Daruber hinaus besitzen
Eisenbasis-Sinterbauteile durch die Porositdt schwingungsdampfende Eigenschaften.
[Geb07, Klo07, Sch07c, Wal07] Andererseits hat die Porositat entscheidenden Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften des Bauteils. Da diese mit steigender Porositat abnehmen,
ist es ein Nachteil der Press- und Sintertechnik, dass ohne Nachbearbeitungsschritte keine
porenfreien Sinterstahl-Formteile hergestellt werden kénnen. [Geb07, Klo07, Sch07¢, Wal07,
Kén92] Daher stehen den Vorteilen leichter Misch- bzw. Legierbarkeit und hoher

Werkstoffausnutzung im Vergleich mit inkompressiblen Werkstoffen die Nachteile
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dichteabhangiger, geringerer Festigkeits- und Duktilitdtswerte gegenltber [Sch78]. Allerdings
bietet die Sintertechnologie den Vorzug, ein homogenes Bauteil mit isotropen

Werkstoffeigenschaften zu erzeugen [K6n92].

Sinterteile sind Genauteile, die die der Verbraucher fast ausnahmslos einbaufertig beziehen
kann und die in engen Toleranzen angeliefert werden. Dadurch sinken fiir den Bezieher von
Sinterformteilen der Aufwand fir Bearbeitungsmaschinen und das Investitionsrisiko flr
eigene Produktionseinrichtungen. Da bei Sinterformteilen das Risiko von Lunkern oder
anderen Werkstofffehlern praktisch nicht vorhanden ist, kann der Bezieher von
Sinterformteilen die Wareneingangskontrolle auf Stichproben beschranken. Fir die Kosten
eines Sinterteiles sind die Anzahl und Art der gewahlten Herstellschritte und die
Werkstoffwahl ausschlaggebend. [Zap81]
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3. Umformen von Sinterformteilen

Durch, dem Sintern nachgeschaltete Malinahmen, kdnnen Sintererzeugnisse hinsichtlich der
Werkstoffeigenschaften und Malhaltigkeit erheblich verbessert werden [Zap81]. Eine
Méglichkeit hierfir stellt die Kombination der Pulvermetallurgie mit Umformverfahren dar. Im
Gegensatz zu Sinterformteilen, die auf den Anwendungsfall abgestimmte Porositaten von 5
bis 30 % aufweisen, weisen umgeformte Sinterformteile meist keine Porositat mehr auf,
zumindest nicht in den umgeformten Bereichen. Dies wird durch die hohen Umformkrafte
und besonders durch die reduzierte FlieRspannung bei einer Halbwarm- oder
Warmumformung ermdoglicht. [Sch93] Das Reduzieren der FlieRspannung durch erhdhte
Temperatur, um hohere Dichten zu erreichen, findet auch beim Pulverpressen als

Warmpressen Anwendung. [Sch07f]

In Abhangigkeit von Anfangsdichte, Spannungszustand und Gré3e der Formanderung kann
das Porenvolumen und damit das Gesamtvolumen des Korpers in weiten Grenzen geandert
werden [Sch93]. Zapf et al. [Zap81] unterscheiden dabei zwei Arten des Nachformens. Es
sind dies ein Nachformen unter Verminderung des Porenraumes ohne seitliches FlieRen und

eine Nachformung mit zusatzlichem Stofffluss.

Beim Nachformen ohne seitlichen Materialfluss wird die Porositat des Sinterteils genutzt, um
durch eine Veranderung des Porenraumes neue geometrische Vorraussetzungen wie
hohere MalRgenauigkeit bei Formteilen, héheren Traganteil bei Gleitlagern und hdhere
Festigkeit bei Formteilen und Werkstoffen zu erzielen, ohne dass eine nennenswerte
Verformung seitlich zur Pressrichtung, die zur Gratbildung flhrt, auftritt. Das Nachformen
eines Sinterwerkstoffes durch alleiniges Vermindern der Hohe und damit einhergehender
Reduktion der Porositat ist ein spezifisch pulvermetallurgisches Verfahren und fir massive
Werkstoffe nicht anwendbar. [Zap81]

Ein Nachformen mit zusatzlichem Stofffluss ist fir viele Sinterwerkstoffe oder Formteile
moglich. Schon im, durch Einfachsintertechnik erreichbaren, mittleren Dichtebereich weisen
metallische Sinterwerkstoffe eine so hohe Zahigkeit auf, dass sie mit den Verfahren der
konventionellen Umformtechnik bei Raumtemperatur oder erhdhter Temperatur

weiterverarbeitet werden kdnnen, ohne dass Risse auftreten. [Zap81]

Wahrend bei schmelzmetallurgischen Werkstoffen von einem konstanten Volumen wahrend
einer plastischen Formgebung ausgegangen werden kann, ist dies flr Sinterwerkstoffe im

Allgemeinen nicht der Fall [Sch93, Cha07]. Stattdessen ist von einer Massenkonstanz
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auszugehen [Cha07]. Wahrend des Stauchens erfahren die Poren ein gleichzeitiges
Zudricken und eine Dehnung in Richtung des Materialflusses [Tho86]. Fur den
Dichteanstieg im Bauteil wahrend des Umformens ist die Wechselwirkung von
hydrostatischem Druck und auftretenden Scherspannungen mafgeblich. Gemaly Abbildung
3.1 kann eine bestimmte Dichte durch unterschiedliche Verhaltnisse von hydrostatischem zu

deviatorischem Spannungsanteil, bezogen zur FlielRspannung, erreicht werden.

deviatorischer Spannungsanteil

hydrostatischer Spannungsanteil

Abbildung 3.1: Verhaltnisse von deviatorischem zu hydrostatischem Spannungsanteil, beide

bezogen zur FlieRspannung des Werkstoffes, um ausgewahlte Dichten zu erzielen [Par00].

Hierbei gelten folgende Gesetzmaligkeiten. Der hydrostatische Spannungsanteil ist
Voraussetzung fir einen Dichteanstieg [Tho86]. Durch diesen kollabieren die Poren [Tho86]
und steigt die Dichte im Bauteil [Sch93]. Unter reinem hydrostatischem Druck tritt nur
Verdichtung auf, wahrend reine Scherspannung nur zu einer Anderung der Porengeometrie
fuhrt. Der relative Anteil an Scherung und die Umformtemperatur sind flr das Verschweiflen
der Partikel von grundlegender Bedeutung. Durch Scherkrafte ausreichender Hohe wird
dieser Vorgang besonders effektiv. [Tho86] Bedingt durch Scherspannungen ausreichender
Hohe reil3en die an den Pulverpartikeln anhaftenden Oxidhaute auf, und Relativbewegungen
bewirken an zwei gegenuberliegenden Oberflachen einer zugedriickten Pore deren
Verschweillen. Dadurch wird der Zusammenhalt des gesinterten Kérpers erhoht und dessen
mechanische Eigenschaften verbessert. [Tho86, Sch93] Somit beglnstigt eine
Scherspannung, die zu Relativbewegung zwischen zwei gegeniberliegenden Oberflachen
einer zugedruckten Pore fuhrt, die Festigkeit des Verbundes. Bereits unter Anwesenheit
eines kleinen hydrostatischen Drucks kdnnen durch Scherung Dichtewerte nahe der
Volldichte erreicht werden. Ein Anstieg des hydrostatischen Spannungsanteils bewirkt einen
Anstieg im Verhaltnis Verdichtung zu Umformung. Thompson [Tho86] vermutet, dass eine
optimale Scherung fur die Verdichtung des Bauteils existiert, die mit der Hohe des

hydrostatischen Druckes ansteigt.

-19 -



Umformen von Sinterformteilen

Da die Verbundfestigkeit der Zwischenflachen kollabierter Poren von der eingebrachten
Verformung abhangt, muss ein ausreichender Materialfluss wahrend der Umformung
auftreten, damit Bauteile, die aus pulvermetallurgischen Vorformen geformt werden, ihre
optimalen Eigenschaften erreichen kénnen. Aus diesem Grund soll die Vorform so gewahlt
werden, dass ein starker Materialfluss auftritt, bevor die Verdichtung einsetzt. Harte Partikel

verringern die durch Sintern und anschliellende Umformung erreichte Festigkeit. [Tho86]

In den Kapiteln 3.1 bis 3.3 wird ein Uberblick tiber verschiedene, bereits genutzte oder in der
Entwicklung befindliche Umformverfahren flir Sinterbauteile gegeben. Besonderes
Augenmerk wurde auf Literatur zum FlieBpressen und Kalibrieren sowie der

Halbwarmumformung und damit in Zusammenhang stehenden Themen gelegt.

3.1 Kaltumformung von Sinterformteilen

Durch die Kombination der Pulvermetallurgie mit Kaltmassivumformverfahren wird eine
starke Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch Verdichten und Verfestigen
erzielt, wie sie in der herkdbmmlichen pulvermetallurgischen Fertigung nur schwer erreicht
werden [Sch78]. Weiters sind Geometrien herstellbar, die mit der konventionellen
Pulvermetallurgie nicht erzeugt werden kdnnen [Nak72]. Diese kdnnen in engen Toleranzen
mit hoher Oberflachenqualitat gefertigt werden [Cha07]. Da in der Kaltumformung nahezu
Volldichte erreicht werden kann, erhoht diese die mechanischen, magnetischen und
elektrischen Eigenschaften und verbessert die maschinelle Bearbeitbarkeit der Bauteile.
Gegenuber der konventionellen Pulvermetallurgie wirken die Gefahr von Werkzeugbriichen,
die Beschrankung auf duktile Pulver wie Eisenpulver, sowie die Kosten der zusatzlichen

Kaltumformung nachteilig. [Nak72]

Im Gegensatz zur Umformung von massiven Vorformen bietet das Umformen von
Sintervorformen die Vorteile einer genauen Gewichtskontrolle und einer gratfreien
Erzeugung, da das Volumen des Bauteils wahrend der Umformung geandert wird [Nak72].
Mit der pulvermetallurgischen Herstellung von anschlielfend kalt umgeformten Rohlingen
kann die Energiebilanz der Kaltumformung gegenuber einer spanenden Formgebung durch
eine hohere Werkstoffausnutzung weiter verbessert werden. Darlber hinaus sind zur
Herstellung von pulvermetallurgischen Rohteilen gegenuber den schmelzmetallurgisch

erzeugten nur drei Viertel des Energieaufwands notwendig. [Sch93]

Ein weiterer Vorteil der Pulvermetallurgie ist die Herstellbarkeit von Vorformen komplexer

Geometrie [Nak72]. Durch Verwendung einer optimierten pulvermetallurgischen Vorform
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kénnen FlieRpressteile, die herkdmmlich in mehreren Umformstufen gefertigt werden
mussen, in ein oder zwei Stufen zum Fertigteil gepresst werden, wobei auf eine ansonsten
eventuell notwendige zusatzliche Warmebehandlung zwischen den Stufen verzichtet werden
kann [Sch93]. Dabei ist es mdglich, nur jene Bauteilabschnitte umzuformen, die einer
hoéheren Dichte bedirfen, um hohere mechanische Belastungen ertragen zu koénnen.
Unvorteilhaft im Vergleich zur Kaltmassivumformung sind die héheren Kosten fir die
Erzeugung des gesinterten Rohteils. [Nak72] Besondere Vorteile flir die Kombination
Pulvermetallurgie und Kaltumformen von porésen Werkstoffen sind gegeben, wenn ein
grolles ringférmiges Ausgangsteil vorliegt. In der konventionellen Fertigung erfordert die
Herstellung solcher Bauteile Pressen mit hohen Nennkraften und die Werkstoffverluste beim
Lochen sind relativ hoch. [Sch93]

Da mit zunehmender Dichte die Rissanfalligkeit abnimmt und das Formanderungsvermdogen
ansteigt, empfiehlt Schacher [Sch78] fur das Kaltumformen Rohteile mit einer relativen
Anfangsdichte p,;>85% 2zu verwenden. Dadurch treten bei Anwendung kleiner
Umformgrade keine Makrorisse auf, harte Phasen werden guinstiger in den Grundwerkstoff
eingebettet und hohere Festigkeits- und Duktilitdtswerte sind ohne Ausnutzung des
Formanderungsvermdgens  erreichbar. [Sch78] Durch ein dem Kaltumformen
anschlielendes Spannungsarmglihen oder Normalisieren kénnen die Duktilitatswerte um
300 bis 400 % bei einer um 5 bis 10 % verringerten Festigkeit gesteigert werden [Sch93].
Durch Normalglihen werden Festigkeitseigenschaften erreicht, die jenen eines
inkompressiblen Vergleichswerkstoffes gleicher Fertigungsgeschichte entsprechen. [Sch93].
Nach dem Zudrticken der Poren verbleiben noch immer unverbundene Bereiche (cold-shuts)
im Material. Um diese zu beseitigen, ist eine nachfolgende Warmebehandlung notwendig
(vgl. Kapitel 2.3). Aus diesem Grund ist die Kaltumformung am besten flr Teile geeignet, die

ohnehin gehartet werden. [Fer99]

Trotz der zuvor angeflihrten Vorzige einer Kaltumformung von Sinterwerkstoffen wurde
dieser Verfahrensroute lange Zeit nur geringe Beachtung zuteil. So erklarten bereits 1972
Nakagawa et al. [Nak72], dass die Nachteile des Sinterschmiedens hinsichtlich
MafRgenauigkeit, Oberflachenqualitat, Versproden des Bauteils durch Oxidieren der Poren
und weitere Beeintrachtigungen durch eine Kaltumformung vermieden werden koénnen.
Jedoch galten Sintervorformen zu diesem Zeitpunkt als zu bruchig, um eine Kaltumformung
zu erdulden und Erfahrungen aus praktischen Versuchen lagen nicht vor. Um diese
Wissensliicke zu schliellen, flhrten die Autoren praktische Versuchsserien durch und
bewiesen, dass eine Kaltumformung von Sinterbauteilen erfolgreich mdglich ist und auch

komplizierte Geometrien geformt werden koénnen. Die positiven Ergebnisse von Nakagawa et
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al. [Nak72] hinsichtlich erreichter Formanderungen im kalten Prozess standen im Gegensatz
zu den Ergebnissen aus Zugversuchen und werden von den Autoren auf die hohen
Druckspannungen zurlckgefihrt, die in den durchgefuhrten Umformoperationen auftreten.
Bekraftigt wird diese These durch die Beobachtung, dass die Rissbildung mit zunehmender
Querschnittsreduktion und daraus resultierenden héheren Druckspannungen abnimmt, was
zusatzlich durch die Ergebnisse des damals bereits erfolgreich angewandten Kalibrierens

bestatigt wird.

Ferguson et al. [Fer99] erklaren, dass die Annahme zu geringer Duktilitat von PM-Vorformen
fur eine Kaltumformung dann stimmt, wenn PM-Vorformen mit den gleichen einfachen
Geometrien wie die Vorformen der Massivumformung ausgefliihrt werden. Jedoch ermoglicht
die Pulvermetallurgie die Herstellung komplexerer Vorformen, die durch Stauchen, Breiten
und Steigen erfolgreich umgeformt werden konnen. Die dabei auftretenden
Scherspannungen fuhren in Kombination mit hydrostatischem Druck zu einem raschen
Anstieg der Dichte bei vertretbaren Presskraften. Zudem ist es Uber die Wahl der
Vorformgeometrie mdoglich, wahrend der Umformung auftretende Zugspannungen mit
Druckspannungen zu uberlagern und so eine Rissbildung zu verhindern. Ferguson et al.
[Fer99] empfehlen, dass die Vorform so ausgelegt wird, dass sie die Wande des
Werkzeuges berthrt, bevor eine Rissbildung droht. Unter Berticksichtigung dieser Aspekte
gelang es den Autoren, entgegen der verbreiteten Ansicht, dass das
Prazisionskaltschmieden von Sintervorformen nicht durchfuhrbar ist, die komplexe
Geometrie eines geradverzahnten Zahnrades mit einer relativen Dichte von Uber 98 %

herzustellen.

Aufgrund der werkstoffspezifischen Zugspannungs- und Kerbempfindlichkeit von PM-
Vorformen sind gemal Schacher [Sch78] zu deren (Kalt-) Umformung Verfahren, deren
wirksame Spannungen Uberwiegend im Druckgebiet liegen, geeignet. Zudem erkennt er,
dass das Formanderungsvermodgen des kompressiblen (pordsen) Werkstoffes durch
Verlagerung des Spannungszustandes in das Druckgebiet noch starker begunstigt wird als

das des inkompressiblen Vergleichswerkstoffes.

3.1.1 Querwalzen

Das Nachwalzen von Oberflachen verbessert das Verhalten poréser Bauteile unter
schwingender Beanspruchung auf mehrere Arten. Durch das Nachwalzen steigt die Dichte in
der Oberflachenschicht bis in die Nahe der theoretischen Dichte, und der Werkstoff erfahrt in

der verdichteten Zone eine Kaltverfestigung. Gleichzeitig werden durch das Walzen
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Druckeigenspannungen induziert. DarUber hinaus wird die Oberflache geglattet und die
Mafhaltigkeit erhoht. [Bei99, Son90]

Das Prinzip des Nachwalzens eines PM-Bauteils ist in Abbildung 3.2 an Hand eines
Patentes zur Herstellung einer gesinterten Walzlagerschale mit oberflachenverdichteter
Laufbahn dargestellt. Um die Dichte der Laufbahn zu steigern, beschreibt ein rotierendes,
rotationssymmetrisches Werkzeug (20) eine radiale Zustellbewegung. Anschlage (12A, 13A)

verhindern ein Langen des Bauteils in axialer Richtung. [Chm77]

= ==
6 - /Y

END
PRESSURE
Abbildung 3.2: Patent von Chmura et al. [Chm77] zur Herstellung einer

oberflachenverdichteten Laufbahn in einer Sinterwalzlagerschale.

Wahrend des Walzens wird in der oberflachennahen Materialschicht ein Spannungsfeld
aufgebaut. Die Verteilung der auftretenden Vergleichsspannung ist eine von der Walzkraft,
der Kontaktgeometrie und den E-Moduli von Werkstlck- und Werkzeugmaterial abhangige
Funktion. Die GroRe und die Eindringtiefe der eingebrachten Spannungen steigen mit
zunehmender Hertzscher Kontaktspannung. Je hoher der E-Modul der Werkzeugmaterialien,
desto hdhere Vergleichsspannungen konnen in das Werkstlck eingebracht werden, und

desto oberflachennaher treten die Spannungsmaxima auf. [Bro86]

Von besonderer Bedeutung ist das Querwalzen von Sinterzahnradern. Obwohl hierzu bereits
1968 eine Patentmeldung von Cole [Col68] verdffentlicht wird und 1984 und 1987 Hubmann
Patente [Hub84, Hub87] erteilt werden, gelten Sinterwerkstoffe 1993 gemal Schaub et al.
[Sch93] noch immer als interessante Alternative fir die spanlose Fertigung von
Verzahnungsprofilen mittels Walzen. Inzwischen ist das Querwalzen von Sinterzahnradern
gemal Klocke et al. [Klo10] zu einem Prozess der industriellen Praxis herangewachsen und

eine gebrauchliche Methode, um Zahnrader an der Randzone zu verdichten.
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Sinterzahnrader erfahren im Einsatz die hdchsten Belastungen nahe der Oberflache
[San02a, San02b, Lor95]. Das Querwalzen von Zahnradern, veranschaulicht in Abbildung
3.3, besteht aus einer selektiven (gezielten) lokalen Zahnoberflachenverdichtung, die durch
Rollen des Zahnrades ohne Flankenspiel mit einem harten Master-Werkzeug bei
gleichzeitiger Reduzierung des Achsabstandes erhalten wird. Dadurch wird die
Oberflachenschicht plastischer Deformation ausgesetzt, wodurch die Zahnbreite reduziert
wird. [Ben00]. Die Kontaktspannung (Hertzsche Pressung), die zwischen den Oberflachen
auftritt, ermdglicht die lokale Verdichtung nahe der Oberflache. Da wahrend des
Rollprozesses nur die Kontaktflache hoch belastet wird, wahrend der Rest des Bauteils nur
geringe Beanspruchung erfahrt, kann ein Dichtegradient von der Oberflache zum Kern des
gesinterten Bauteils hergestellt werden. [San02a] Das Ergebnis des Querwalzens ist ein
hoher Anstieg der lokalen Dichte und haufig eine Verbesserung der Dimensionsqualitat
[Ben01]. So koénnen mittels Querwalzen die aus ungleichmafligem Sinterschwund
resultierenden Formabweichungen korrigiert und dadurch die Prazision gesteigert werden
[Yaz08]. Eine Sonderform des Querwalzen ist in Patenten von Huppmann [Hup84, Hup87]
zu finden. Dieser nutzt die Porositdt der gesinterten Vorform, um eine Verzahnung in ein

zylindrisches Rohteil einzuformen.

Werkstuick

Werkzeug 2 Werkzeug 1

Abbildung 3.3: Schema des Querwalzprozesses [Hat06a]: Ein Zahnradrohteil rollt an

Werkzeugen bei gleichzeitiger Reduzierung des Achsabstandes ab.

Im Ablauf des Querwalzens kdnnen drei Phasen unterschieden werden. Die erste ist die
Eindringphase. In dieser treten Werkzeug und Werkstlick miteinander in Kontakt. Das
Werkstick wird verdichtet und die Flanken- und Zahnful3gestalt verandert. [Ben01] Allerdings

wird der Werkstoff an der Zahnflanke nicht nur komprimiert, sondern auch entlang der
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Zahnflanke bewegt. Daraus resultieren tangentiale Druckspannungen an der Zahnflanke der
einlaufenden Zahnseite und Zugspannungen an der auslaufenden Zahnseite. [Yaz08] Die
zweite Phase ist das Kalibrieren, in der das Bauteil an Werkzeugen mit festem Achsabstand
abgerollt (kalibriert) wird. Die dritte Phase ist die Dekompression, in der die elastischen

Spannungen von Werkzeug und Werkstlick freigesetzt werden. [Ben01]

Im Querwalzprozess von Zahnradern tritt am Zahn ein unsymmetrischer Materialfluss auf. An
der Seite der zuerst in Eingriff tretenden Flanke fliet Material vom Zahnkopf und Zahnful? in
Richtung Zahnmitte. Durch die aufeinander treffenden Materialflisse kann eine Falte
ausgebildet werden. An der spater umgeformten Flanke treten Werkstoffflisse in
umgekehrte Richtungen, von der Zahnmitte weg in Richtung Zahnkopf und Zahnful auf. Das
kann zu Abplatzungen am Zahnful® sowie Falten- und Gratbildung am Zahnkopf fuhren.
Durch den Materialfluss von einer Seite des Zahnes hin zur Zahnspitze und einem in
entgegengesetzter Richtung an der gegenuberliegenden Seite, weist der Zahnkopf eine
typische, asymmetrische Gestalt auf. Durch Umkehr der Drehrichtung kann das Problem des
asymmetrischen Materialflusses verringert werden. [Ben01]. Allerdings wirkt die Umkehr der
Drehrichtung nicht nur auf die Gestalt des Zahnes. Sandner et al. [San02a] empfehlen diese
MalRnahme 2002, um eine symmetrische Dichteverteilung zu erzielen, 2008 ist die Umkehr
gemal Yazici et al. [Yaz08] bereits in der Praxis gebrauchlich. Gemall Kauffmann et al.
[Kau09b] wachst das Mal} der erzielten Symmetrie mit der Haufigkeit des Richtungswechsels

an.

Fir den Walzprozess ist zusatzliches Material am Zahn notwendig. Dies kann durch
Erhéhung des ZahnfulRdurchmessers oder durch eine Erhéhung der Zahnbreite bereitgestellt
werden. Da die Tragfahigkeit von gesinterten Zahnradern mit der Dicke der verdichteten
Schicht ansteigt, setzt eine Steigerung der Tragfahigkeit héhere Aufmalie voraus, die zum
Strecken der Zahne flihren, wenn diese in der Vorform unter dem Endmal} ausgeflhrt
werden. Daraus resultieren Zugspannungen, die zu Rissen im Zahnquerschnitt fUhren
kénnen. Daher empfiehlt Sandner [San02b] das FlieRen des Werkstoffes in Richtung
Zahnhdhe mit einer Druckspannung zu Uberlagern. Diese wird dadurch generiert, dass der
Zahnkopf der Vorform gemessen zum Teilkreis auf die GroRe des ZahnfuRes des
Werkzeuges gemessen zum Teilkreis ausgefuhrt wird, was einen frihzeitigen Kontakt des
Zahnkopfes der Vorform mit dem Zahnfull des Werkzeuges zur Folge hat und in diesem

einen Dichteanstieg herbeifthrt.

Gemaly Capus [Cap09] ist die Auslegung der Vorform von besonderer Bedeutung, um die

geforderte Oberflachenverdichtung zu erzielen und die Gefahr einer Faltenbildung zu
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minimieren. Bei gleichmafliger Aufmaliverteilung wird mit zu kleinem Aufmafd von 0,125 mm
eine unzureichende Dicke an verdichteter Schicht erzielt. Mit hdherem Aufmafd von 0,25 mm
wird zwar eine ausreichende Schichtdicke an den Flanken erzielt, jedoch tritt eine
Faltenbildung am Zahnkopf auf, und in der Zahnmitte wird im Bereich des Zahnkopfes eine
Rissbildung beobachtet. Daher wird empfohlen, das Aufmal} ungleich Gber das Zahnprofil zu
verteilen. Eine Rissbildung in der Zahnmitte bei Anwendung hoher Aufmalfie erkennen auch
Hatzenbichler et al. [Hat07]. In Simulationsstudien beobachten die Autoren auch die
Faltenbildung sowie Indikatoren flir eine verstarkte Flitterbildung. Um die Zielvorgaben einer
ausreichenden Verdichtung bei wirtschaftlich vertretbaren Werkzeugbelastungen zu erzielen,
variieren die Autoren das Aufmal} entlang des Zahnprofils an ausgewahlten Stellen. [Hat06a,
Hat07]

Fiar das Querwalzen von Auflenverzahnungen ist es auch denkbar, Werkzeuge mit einer
Innenverzahnung zu verwenden, da diese zu kleineren Gleitbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstick wahrend des Walzens fihren, wodurch eine Rissbildung im
Bauteil verhindert werden soll [San99]. Eine Patentanmeldung von Kruzhanov et al. [KruQ7]
zeigt, dass das Querwalzen auch angewandt werden kann, um Bauteile mit einer konvexen
und/oder konkaven Oberflache, wie beispielsweise Nocken, an der Oberflache zu verdichten,
um damit bessere mechanische Eigenschaften, die zu hoherer VerschleiRbestandigkeit

fluhren sowie eine bessere MalRgenauigkeit zu erzielen.

In einer Untersuchung verschiedener Einflussgrofien des Querwalzprozesses identifizieren
Kauffmann et al. [Kau09a] die Menge an Aufmall und die Anfangsdichte als
HaupteinflussgroRen der Walzbarkeit. Zudem ist der Kohlenstoffgehalt der Vorform von
wesentlicher Bedeutung fir die Walzkrafte. Materialien zum Querwalzen missen relativ
weich sein und eine ausreichende Grundfestigkeit aufweisen, um ein Verdichten der
Randzone zu ermdglichen [Ben00]. Das Zahnrad wird im weichen (gesinterten) Zustand
quergewalzt [Ben01]. Die Malliabweichungen des gesinterten Rohlings sollten klein genug
sein, um ein Walzen ohne vorherige spanende Bearbeitung zu ermdglichen [Ben00]. Dem
Walzen folgt Ublicherweise das Einsatzharten, um die Randschicht aufzukohlen und die
gewunschte Mikrostruktur einzustellen. Durch die Warmebehandlung werden auch die durch
das Walzen eingebrachten Eigenspannungen abgebaut [Ben04] und zugedriickte Poren

versintert (siehe Kapitel 2.3).

In Simulationsstudien zum Querwalzen erkennen sowohl Yazici et al. [Yaz08], als auch
Hatzenbichler et al. [Hat06a], dass die endgiltige Form des Bauteils hauptsachlich von der

Werkzeuggestalt bestimmt wird. Hatzenbichler et al. gehen daher davon aus, dass aus einer
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einheitlichen Vorform unterschiedliche Verzahnungen gefertigt werden kdnnen. Dieser
Ansatz erfahrt in der praktischen Versuchsdurchfliihrung teilweise Bestatigung, jedoch tritt
eine Rissbildung am Zahnkopf des Werkstickes auf. Diese wird von den Autoren auf zu
hohes Vorformvolumen bzw. zu hohes Aufmald zurickgefihrt [Hat07]. Die Idee,
unterschiedliche Zahnendgeometrien aus einer einheitlichen Vorform zu fertigen, taucht
spater in einem Patent von Schmid et al. [Sch08a] auf. Demzufolge ist es moglich, aus einer
einheitlichen Vorform unterschiedliche Verzahnungen am Fertigteil als Kettenrad, Zahnrad
oder Zahnriemenrad herzustellen. Daraus erwachst der Vorteil, Vorformen auf Lager zu
produzieren, um spatere Produktionsengpasse durch Vorproduktion in Zeiten geringerer
Kapazitatsauslastung auszugleichen. Durch Reduzieren der Zahnhohe der Vorformen vor
dem Walzen kann die Variabilitdt der Zahnkontur erhéht werden. Inwieweit die Idee Schmid
et al. technisch realisierbar ist, ist kritisch zu hinterfragen, da beispielsweise betrachtliche
Unterschiede zwischen der Gestalt der Verzahnung eines Kettenrades und eines
Zahnriemenrades bestehen. Die Fertigung beider Produkte aus einer einheitlichen Vorform
lasst groRe Materialflisse erwarten, die womdglich die Umformbarkeit des Werkstoffes

Uberschreiten.

Obwohl die Geometrie des Fertigteils gemal Yazici et al. [Yaz08] und Hatzenbichler et al.
[HatO6a, Hat07] von der Werkzeuggeometrie bestimmt wird, erkennen Kauffmann et al.
[Kau09b] systematische Abweichungen der Zahnform der fertig gewalzten Bauteile von
jener, die aufgrund der Werkzeuggestalt zu erwarten ist. Um prozessbedingte
Profilabweichungen zu korrigieren und die Mal3haltigkeit zu verbessern, sind Korrekturen am
Werkzeug notwendig. Kauffmann et al. unterstitzen diesen Vorgang mithilfe von Finite-
Elemente (FE)-Simulationen, betonen aber, dass die Simulation praktische Versuche noch

nicht zur Ganze substituieren kann.

Durch das Querwalzen werden bei Getriebezahnradern in den Bereichen der hochsten
Betriebsspannungen stahldhnliche Eigenschaften erreicht [Cap06]. Die Zahnflanken- und
Zahnfultragfahigkeit wird in hohem Male verbessert [Ben00]. Zudem verbessert das
Querwalzen die MaRhaltigkeit, und die Oberflachenglte quergewalzter Sinterzahnrader ist
besser als jene der spanend hergestellten Referenz [Ben01]. Mit zuklnftig verbesserten
Walzwerkzeugen sollten noch hdhere Profilqualitédten, vergleichbar denen nach Schleifen,

erreichbar sein [Kau09b].

Durch Querwalzen erreichen Sinterzahnrader ahnliche Tragfahigkeiten wie Massivzahnrader
[San02a, San04, San08] und kdénnen diese ersetzen [San04]. Von Fordén et al. [For05] ist

bekannt, dass randzonenverdichtete und anschlieRend warmebehandelte Zahnrader eine
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hdhere Biegeschwellfestigkeit des ZahnfulRes aufweisen kénnen als die massiv ausgefuhrte
Referenz. Quergewalzte und einsatzgehartete Zahnrader erreichen die gleiche
Widerstandsfahigkeit gegen Grubchenbildung wie das massive Referenzbauteil [Ben00]. Von
randzonenverdichteten Lagerschalen ist bekannt, dass diese mehr als doppelt so viele
Testzyklen hinsichtlich Gribchenbildung ertragen wie die massiv ausgefiihrte Referenz
[Fer99]. Im Einsatz kdonnen mit gesinterten und quergewalzten Zahnradern akustische
Vorteile im Noise Vibration Harshness-Verhalten gegeniber massiven Stahlzahnradern
erreicht werden [Lor95, San04, San08], was vermutlich auf die Porositat des Bauteils
zurtckzufiihren ist [San04]. Dieser Vorteil gegeniber massiven Stahlzahnradern soll

zuklnftig weiter ausgebaut werden [San08].

Allerdings erhdéhen die Forderung nach langeren Zahnen und gréReren Schragungswinkeln
um die Gerduschbildung zu mindern, den Aufwand fir die Prozessoptimierung des
Querwalzens. Nur das Reduzieren der Verformung der Zahne wahrend des Querwalzens
oder ein alternativer Prozess wird es ermoglichen, die geforderte Prazision von
Sinterzahnradern sicherzustellen. [Tak10] Bereits 2005 stellte David Alven (Keystone
Powder Metal Company) in Frage, ob Prozesse wie das Zahnradwalzen ausreichende
Oberflachendichten bei komplexeren Zahnprofilen, wie Schragverzahnungen, bereitstellen
kénnen [Cap06].

3.1.2 Axialwalzen

Im Axialwalzprozess werden die Zahnlicken durch profilierte Werkzeuge, die das negative
Profil der zu fertigenden Zahnlicke aufweisen, ausgeformt. Die Umformung erfolgt durch die
Relativbewegung der Werkzeuge in axialer Richtung des Werkstlicks. [Kot03] Eine
Moglichkeit hierflr ist das Pressen der Vorform durch einen mit beweglichen Rollen
besetzten Kafig [Hat06a, San07, Pla07].
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Vorform

Rollen

Matrize

Abbildung 3.4: Prinzip des Axialwalzens [Pla07]. Eine Vorform wird durch ein mit profilierten

Rollen bestiicktes Werkzeug gepresst und dabei von den Rollen profiliert.

Sandner [San07] bewerkstelligt dies mit einem Werkzeugkonzept, das alle Zahne gleichzeitig
umformt. Durch das Abrollen wird eine glatte Werkstlckoberflache ohne Bildung von Abrieb
erreicht. Als Vorteile der zeitgleichen Umformung nennt Sandner die gleichartige und
symmetrische Belastung der Zahne, wodurch eine hohe Formstabilitat gesichert wird und
das Vermeiden von Schwingungsanregungen. Die Schwingungen wirden in einer erhdhten
Werkzeugbelastung resultieren. Durch ihr  Ausbleiben kann daher die
Bearbeitungsgeschwindigkeit und somit die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gesteigert

werden.

Mittels Axialwalzen kénnen Verzahnungen auch direkt aus zylindrischen Vorformen gefertigt
werden. Hierbei wird der Werkstoff radial aus dem Zahnfubereich in Richtung Zahnkopf
verdrangt. Der Umformvorgang findet ausschlieRlich in der Randzone statt, somit verbleibt

der Kern unverandert. [Kot03]

Gemal Takeya et al. [Tak82] wird die hdchste Festigkeit im Bauteil mit kleinen Rollen, einer
kleinen Zustellung pro Uberwalzung und einer grolen Gesamtzustellung innerhalb des
Bereiches, in dem noch keine Beschadigung auftritt, erreicht. Dies wird in spateren
Untersuchungen von Hatzenbichler et al. [Hat07] bestatigt, die fir abnehmenden
Walzendurchmesser héhere Dichten am Rand des Zahnes feststellen. Zudem erkennen die
Autoren, dass im Axialwalzen ein groRvolumiger Verdichtungsmechanismus auftritt. Dieser
erschwert einerseits das Einstellen der Dichteverteilung Uber den Zahn und andererseits

bleibt ein ausgepragter Dichtegradient aus. Als nachteilig am Axialwalzen wird die
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abnehmende Tiefe der verdichteten Schicht zu den Stirnseiten hin erkannt. Da die
Verdichtung fir die in das Werkzeug einlaufende Stirnseite geringer ausfallt als fir die

auslaufende, werden Uberwalzungen unter Zustellung in beiden Achsrichtungen empfohlen.

Gemal Takeya et al. [Tak82] wird durch das Axialwalzen die Profiltreue verbessert und die
Dauerfestigkeit gegen Grubchenbildung und die Biegewechselfestigkeit gesteigert. Die
Autoren wendeten das Axialwalzen erfolgreich zur Oberflachenverdichtung von Zahnradern
fur Zahnradélpumpen, sowie fiur Zahnrader im Kurbel- und Nockenwellentrieb in der
Massenproduktion an. Mit einer Zustellung von 0,08 mm gelang, es die Zahne ausreichend

zu verdichten.

3.1.3 Kugelstrahlen

Kontrolliertes Kugelstrahlen ist ein Kaltumformprozess, der die Oberflache eines Bauteils
durch einen Strahl von kugelféormigen Geschossen bearbeitet. Jedes einzelne Geschoss,
das auf die Oberflache ftrifft, agiert wie ein kleiner Hammer, der an der Oberflache einen
kleinen spharischen Eindruck erzeugt, indem die darunter liegenden Metallkdrner verdichtet
werden. Durch eine Vielzahl von Uberlappenden Eindricken entsteht eine einheitliche
Schicht Material mit ausgepragten Restspannungen an der Bauteiloberflache. [Thi04, Sar99]
Beim Kugelstrahlen gesinterter (und noch nicht geharteter) Bauteile werden Poren
geschlossen und die Dauerfestigkeit, die Korrosionsbestandigkeit, das
Spannungsrissverhalten, das Reibverschleiverhalten und die Erosionsbestandigkeit
verbessert. Aufgrund der Kaltverfestigung erfahren viele Materialen einen Zuwachs an
Oberflachenharte. Die Dauerfestigkeitseigenschaften von gesinterten Bauteilen kdnnen
durch Kugelstrahlen derart gesteigert werden, dass diese fir hoch belastete Anwendungen

verwendet werden kdnnen, ohne dass ein Sinterschmieden notwendig ist. [Sar99]

Der Kugelstrahlprozess wird gewohnlicherweise in einem Gehause ausgeflihrt, einerseits,
um die Gescholte aufzufangen und der Wiederverwendung zuzufiihren, andererseits, um
den entstehenden Staub abzusaugen [Sar99]. Der Strahlbehandlung muss eine sorgfaltige
Entdlung vorausgehen [Bei99]. Im Regelfall wird das zu strahlende Bauteil Uber
mechanische Hilfen mit den zu behandelten Bereichen in den Kugelstrahl positioniert und
nach einem festgelegten Programm bestrahlt [Sar99]. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 3.5

angefuhrt.
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Abbildung 3.5: Mehrdusiges Strahlen eines Bauteils in einer geschlossenen Kammer [Pla07].

Eine Besonderheit des Kugelstrahlens stellt das Ultraschallkugelstrahlen, dessen Prinzip in
Abbildung 3.6 veranschaulicht wird, dar. Dieses Verfahren wurde urspriinglich entwickelt, um
Eigenspannungen an bzw. nahe der Oberflache von Massivbauteilen einzubringen. Der
Hauptunterschied zum konventionellen Kugelstrahlen ist die Art der Beschleunigung des
Strahlgutes, die durch Ultraschallanregung erzielt wird. [Cha96] Hierbei setzt ein
piezoelektrischer Generator eine Sonotrode in Schwingung. Durch diese werden Stahlkugeln
in einer geschlossenen Kammer beschleunigt. An der Oberseite wird die Kammer durch das
zu strahlende Bauteil verschlossen. [Che09, Mic07] Durch Maskenelemente ist es mdglich,
die bestrahlte Flache einzugrenzen und einzelne Regionen mit unterschiedlicher Intensitat zu
strahlen [Bay08]. Durch die hohe Frequenz erfahrt die Oberflache des Bauteils in kurzer Zeit
eine hohe Zahl an Aufschlagen des Strahlgutes [Xin04]. Nachteilig wirkt die ungleichmaRige
Verteilung der Einschlage, aufgrund deren es nicht moglich ist, groRere Flachen zu
bearbeiten [Mic07].
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Abbildung 3.6: Prinzip des Ultraschall-Kugelstrahlens [Pla07].

Ein Nachteil des konventionellen Kugelstrahlens ist der groRe Aufwand, der fir das
Positionieren der zu behandelnden Teile betrieben werden muss. Aus diesem Grund kénnen
die Anlagen (oftmals) nicht in die Produktionslinie integriert werden, was den
Fabrikationsfluss stort. Durch Ultraschallkugelstrahlen sollen die Behandlungszeiten

verringert und die Integration in die Fertigungslinien ermdglicht werden. [Abr98]

3.1.4 Rundkneten / Radialschmieden

Gemal Schlichtherle [Sch87] werden beim Rundkneten von Verzahnungen vier Knetbacken
in radialer Richtung konzentrisch auf ein Werkstlick hinbewegt. In der Regel wird das
Verfahren bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Es konnen insbesondere achsparallele und
kegelige Innenprofile mit unterschiedlicher Profilform hergestellt werden. Als Ausgangsform

kénnen Schmiedeteile, Kaltpressteile, Rohrabschnitte sowie gesinterte Pressteile dienen.

Die Idee, das Radialschmieden zum Randzonenverdichten von Sinterbauteilen als
Kaltumformverfahren zu nutzen, wird in der Diplomarbeit von F. Planitzer [Pla07] in

Simulationsstudien auf ihre Tauglichkeit hin untersucht.

3.1.5 FlielBpressen von Sinterformteilen

Das FlieBpressen von PM-Vorformen kombiniert die Vorteile des FlieRpressens mit jenen

des Sinterschmiedens. Gegenlber dem Schmieden bietet das FlieRpressen als
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Umformprozess von PM-Vorformen flr axialsymmetrische oder rotationssymmetrische

Bauteile technologisch-wirtschaftliche Vorteile [Ven87].

Ein Vorteil gegenuber dem Sinterschmieden ist der Wegfall des Aufheizens und der
Temperaturkontrolle der Vorform wahrend des Transports vom Ofen zum
Schmiedeaggregat. Darlber hinaus ist die Schmierung einfacher und die
Werkzeuglebensdauer, die MalR- und Oberflachengenauigkeit sind héher. Zudem steigt die
Festigkeit der Bauteile durch Kaltverfestigung an. Nachteilig wirken die groReren Presskrafte

und dass komplexe Geometrien nicht in einer Operation gefertigt werden kénnen. [Nak72]

Gegenliber dem konventionellen FlieBpressen und der konventionellen Formteilefertigung
bietet das FlieRpressen von gesinterten Vorformen die Vorteile der Herstellbarkeit langerer,
dinnwandiger Werkstiicke mit gleichmaliger Dichte, langer, dichter Werkstliicke mit einem
Langen-zu-Durchmesser-Verhaltnis bis 5:1 und langer dinner Hohlzylinder mit Boden.
Hierbei werden Dichten von 7,6 g/cm?® und hoher, hohe Festigkeit und Oberflachengiten
sowie ausgezeichnete magnetische Eigenschaften nach dem Gluhen erreicht. [Zap81] Fur
das KaltflieBpressen von Sinterbauteilen werden geringere Presskrafte bendtigt als fur das

von massiven Vorformen [Nak72].

Zwar wird die Kaltumformbarkeit von PM-Vorformen drastisch durch deren geringe Duktilitat
begrenzt, jedoch liegen beim Vorwarts-FlieRpressen von Voll- wie Hohlkérpern alle drei
Hauptnormalspannungen im Druck, weshalb dieses Verfahren Venugopal et al. [Ven87] fur

die Umformung von Sintervorformen als besonders geeignet scheint.

In der Betrachtung des Vorwarts-Flie3pressens von gesinterten Rohteilen ist es zweckmalig
zwischen Verfahren, die das ganze Rohteil verdichten, und Verfahren, die nur eine
Randzone oder einzelne Abschnitte des Bauteils verdichten, zu unterscheiden. In der
Literatur wird in den 1970er und 1980er Jahren Uberwiegend vom Flie3pressen als Methode
zum Verdichten eines gesamten Bauteils oder Halbzeugs berichtet [Nal72, Sch78, Ven87].
Ab den 1990er Jahren ist dariber kaum mehr Literatur zu finden, jedoch erscheinen
verstarkt Patentanmeldungen und Patente zum Thema Randzonenverdichten durch
FlieRpressen [Tra04, Tra06, Woo00, Woo01, Woo05], woraus auf zunehmende industrielle

Bedeutung und Anwendung geschlossen wird.

FlieRpressen mit globalem Dichteanstieg

Das Voll-Vorwarts-FlieRpressen, versinnbildlicht an Abbildung 3.7, ist gekennzeichnet durch
starkes Verdichten, groRe Formanderungen und intensives Kaltverschweillen der

Werkstoffpartikel hervorgerufen durch Schiebung. Da die positive Wirkung einer mittleren
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Drucknormalspannung auf die Verdichtung des Werkstoffes durch zusatzlich Gberlagerte
Schiebungen wesentlich geférdert werden kann, wird durch die beim FlieRpressen
stoffflussbedingte Anderung der Porengeometrie mit einer mittleren Drucknormalspannung
eine mittlere relative Dichte erreicht, die durch alleiniges hydrostatisches Verdichten nur mit
wesentlich hoheren mittleren Druckspannungen erzielbar ist. Die durch Voll-Vorwarts-
FlieBpressen erreichten Dichtewerte sind mit jenen pulvergeschmiedeter Bauteile
vergleichbar, jedoch liegen die Festigkeitswerte der kaltumgeformten Bauteile beinahe
doppelt so hoch, wahrend die Duktilitat nur 1/6 betragt. Dabei sind je nach Rohteildichte 20
bis 30 % der Festigkeitszunahme auf die Verdichtung, der Uberwiegende Teil aber auf die
Kaltverfestigung durch den Umformvorgang zurlickzuflihren. Die Duktilitat kann durch eine
anschlielende Warmebehandlung verbessert werden. Vorformen mit einer Anfangsdichte
von 90 % erreichen durch eine Kaltumformung (Voll-Vorwarts-FlieBpressen) mit ¢ > 0,8
Festigkeiten, die 5 bis 20 % Uber jener des inkompressiblen Vergleichswerkstoffes liegen
und anndhernd doppelt hoch sind wie nach adaquater Warmumformung desselben
Sinterwerkstoffes. [Sch78]

1 Umformzone
2 Werkstlckeigenschaften vor dem Umformen

3 Werkstuickeigenschaften nach dem Umformen

4 Kontaktbereich Werkstlick — Werkzeug

5 Umformwerkzeug

6 Kontaktbereich Werkstlick — Atmosphare

7 Werkzeugmaschine

8 Betrieb

Abbildung 3.7: System zur Betrachtung des FlieRpressens von Sintermetall nach [Sch78].

Einen wesentlichen Verfahrens- und Eigenschaftsnachteil stellt die Rissbildung aufgrund
porenbedingter  Kerbwirkungseinflisse, die aus ortlich stark unterschiedlichen
Formanderungen im Werkstlick resultieren, dar [Sch78]. Zwar (bt das Vorwarts-
FlieBpressen eines massiven Korpers Druckspannungen auf diesen aus, doch konnen
sekundare Zugspannungen durch unterschiedliche Geschwindigkeiten von Kern und
Randzone auftreten und zu Chevron-Rissen fiihren [Ven87]. So erzielen beispielsweise
Nakagawa et al. [Nak72] durch VorwartsflieRpressen einer Sintervorform eine Verdichtung

des Bauteils, jedoch treten Risse an der Oberflache und im Zentrum der Probe auf. Die
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Risse an der Oberflache erklaren die Autoren mit Zugspannungen, die am Ende (Ausgang)

des Werkzeuges an der Bauteiloberflache auftreten.

Um die Rissbildung zu vermeiden, kann die Vorform angefasst oder ein Gegendruck
aufgebracht werden. Durch Aufbringen eines Gegendruckes mit einem zusatzlichen, am
austretenden Bauteil anliegenden Stempel kann die gesamte Dichte des Bauteils erhéht und
der Dichteunterschied im Bauteil verringert werden. [Sch78] Eine andere Moglichkeit, um
einen Gegendruck aufzubauen, ist vom FlieBpressen sproder Werkstoffe wie Beryllium und
Magnesium bekannt, deren aus dem Werkzeug austretende Schafte beim Strang- und
FlieBpressen zu Rissen an der Oberflache neigen. Um den Gegendruck herzustellen, der die
Rissbildung vermeidet oder zumindest reduziert, werden Tandemmatrizen, die eine zweite
Umformstufe aufweisen, angewandt. In Tandemmatrizen erfolgt nach der eigentlichen
Umformung in einer zweiten Umformstufe eine Nachverformung von etwa 2 %. Dadurch
werden Langsspannungen auf den aus der ersten Umformstufe auslaufenden Schaft
aufgebracht, die die besonders an der Randzone des Schaftes vorhandenen axialen
Zugspannungen in Druckspannungen umwanden und gleichzeitig die tangentialen
Zugspannungen in den Randzonen reduzieren. Tandemmatrizen bieten zudem den Vortell,
dass auch lange Strange, die bei Beaufschlagung mit Gegendruck durch einen Stempel

knicken wirden, hergestellt werden kénnen. [Gei93]

Hinsichtlich der Geschwindigkeitsdifferenzen im Bauteil wahrend des Pressens stellt
maoglicherweise das Vorwarts-FlieRpressen eines Hohlkdrpers (Hooker-Extrusion) den flr
eine Kaltumformung gunstigsten Spannungszustand dar. Zum einen wird dieser wie der
Massivkorper unter Druckspannungen umgeformt, zum anderen ist die Differenz der
Geschwindigkeiten von auferem Rand und Kernzone kleiner. [Ven87] Auch Koénig et al.
[Kon85] erklaren das Hohl-Vorwarts-FlieBpressen im Paket als eine besonders vorteilhafte
Variante des  FlieBpressens von  Massivzahnradern mit  Laufverzahnungen.
Verfahrensvorteile sind der einfache Werkzeugaufbau, der Wegfall eines Pressrestes und
ein Weitertransport der Werksticke ohne Umkehr der Bewegungsrichtung. Allerdings ist
auch fur die Prozessvariante des Hohl-Vorwarts-FlieRpressens von Massivzahnradern ein

Voreilen des Werkstoffes bekannt.

Die Ausbildung der Oortlichen Dichte ist im Wesentlichen von der chemischen
Zusammensetzung, dem Formanderungsvermoégen und der Dichte des Werkstoffs, vom
Umformverfahren und der Werkzeuggeometrie bzw. den ortlichen Spannungen und
Formanderungen abhéangig. Die Duse, in der der Werkstoff einen dreiachsigen

Spannungszustand erfahrt, ist der wichtigste Einflussfaktor im Hinblick auf die
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Werkstoffeigenschaften. Die ortliche Dichte im Werkstuck kann durch eine entsprechende
Wahl der Werkzeuggeometrie hinsichtlich Umformgrad und Offnungswinkel beeinflusst
werden. Im Kopfteil der Dise (zylindrischer Abschnitt) dominiert einachsige Stauchung. Die
hdchsten Dichtewerte fand Schacher [Sch78] im Bereich der zweiten Umlenkung der Dise,

die kleinste in der Langsachse der Probe.

Wenn die Querschnittsreduktion gro® genug ist, Nakagawa et al. [Nak72] wahlten 85 %,
treten unabhangig von der Vorformanfangsdichte gleiche Enddichten (nahe der Volldichte)
und gleiche maximale Presskraft auf, jedoch bedarf es flir Proben kleinerer Anfangsdichte
eines hoheren Verfahrweges, bis die maximale Presskraft auftritt. Allerdings weisen auch
Vorformabschnitte, die noch keine Querschnittsreduktion erfahren haben, nahezu Volldichte
auf. Daraus folgern die Autoren, dass zu Beginn des Pressens mit hoher
Querschnittsreduktion zuerst die Poren des Werkstoffes geschlossen werden und die Dichte
mit zunehmender Stempelkraft ansteigt. Somit wird der Werkstoff erst im nahezu volldichten
Zustand unter hohen Druckspannungen umgeformt. Diese These wird durch die
Beobachtung von Schacher [Sch78] bestatigt, derzufolge der Werkstoff den Uberwiegenden
Anteil seiner gesamten Verdichtung (> 90 %) vor Erreichen der maximalen Presskraft und
dem quasistationaren FlieBpressvorgang erfahrt. Die Zunahme der Dichte ist mit
abnehmender Rohteildichte starker. Fur zu kleine Querschnittsreduktionen fallt der
Dichteanstieg vor der Umformung geringer aus, und der Werkstoff wird unter kleineren

Druckspannungen umgeformt, was die Rissbildung begunstigt [Nak72].

Randzonenverdichten durch FlieRpressen

Die fur ein Verdichten durch mehrstufiges FlieRpressen bendtigte Pressenkraft ist geringer
als in anderen Verdichtungsverfahren. Eine erhdhte Anfangsdichte der Proben hat nur
geringen Einfluss auf die bendtigte Presskraft. Bezogen zur Harte nach dem Sintern besteht
ein quadratischer Zusammenhang zwischen Presskraft und Zuwachs an Harte der
verdichteten Schicht. Die Mikrostruktur der Proben ist gekennzeichnet durch lateralen
Werkstofffluss, der zum SchlieRen der Poren beitragt. Werkstoffe mit Anfangsdichte 7 g/cm?
und hoher sollen einen Kohlenstoffgehalt kleiner 0,3 % aufweisen, da fur einen Gehalt von
0,5 % Geflugeschaden hervorgerufen durch zu hohe Harte auftreten. [Sal05] Eine
unterschiedliche Anfangsdichte der Proben hat kaum Einfluss auf den erzielten
Dichtegradienten [Kob78].

Eine Mdglichkeit zum Randzonenverdichten von Bohrungen in Sinterbauteilen wird 2000 im
Patent von Woolf et al. [Wo000] aufgezeigt. Die Erfinder verwenden hierzu gemaf Abbildung
3.8 ein Werkzeug mit mehreren Kugeln, die axial angeordnet sind und deren Durchmesser

vom ersten zum letzten Abschnitt stetig zunimmt. Durch die Freistellungen zwischen den
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Abschnitten soll dem Bauteil die Mdglichkeit des elastischen Rickfederns und Entlastens
gewahrt und so die eingebrachten Druckspannungen maximiert werden. Durch das
vorgestellte Werkzeugkonzept wird ein Dichtegradient mit hochster Dichte am Bauteilrand
und abnehmender Dichte mit zunehmender Entfernung erzeugt und dadurch die Festigkeit
der Randzone verbessert. Da die Werkstoffeigenschaften eine Anderung mit der Dichte
erfahren, verbleiben Druckspannungen. Die Erfinder merken an, dass das Werkzeugkonzept
nicht nur fur kreisrunde Querschnitte, sondern flir beliebige Querschnitte, beispielsweise

Verzahnungen oder Rechtecke, angewandt werden kann.

Abbildung 3.8: Patent von Woolf et al. [Wo0000] zum Randzonenverdichten von Bohrungen in
Sinterbauteilen. Ein Werkzeug mit mehreren kugelférmigen Abschnitten wird axial durch eine
Bohrung bewegt. Dadurch wird deren Querschnitt erweitert und ein oberflachennaher

Dichteanstieg erzielt.

Eine Moglichkeit, die Verzahnungen von schrag- wie geradverzahnten Zahnradern durch
FlieBpressen herzustellen, wird im 1975 an Samanta et al. [Sam75] erteilten Patent
aufgezeigt. In diesem werden Vorformen im Paket durch ein konisches Werkzeug gepresst
und die Zahne durch axialen Werkstofffluss ausgeformt. Als Vorteile gegentber friheren
Patenten fihren die Autoren an, mit ihrem Konzept an der Verzahnung so hohe Guten zu
erreichen, dass diese ohne Nachbearbeitung verbaut werden kdnnen. Jedoch erklaren
Fuhrman et al. [Fuh95] in einem Patent zum FlieRpressen von Zahnradern, dass das
Konzept Samantas et al. [Sam75] zu Haltemarken am Bauteil fihren kann, die eventuell
nachbearbeitet werden mussen, und stellen ein Werkzeugkonzept vor, das Haltemarken an

essentiellen Funktionsflachen verhindert. Obwohl Samanta et al. die Umsetzung ihrer
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Erfindung anhand der Erzeugung eines Massivzahnrades ausfuhren, listen sie auch

gesinterte Vorformen als geeignetes Ausgangsproduktes fir die Zahnradherstellung auf.

Im Jahr 2001 erhalten Woolf et al. [Wo0001] ein Patent fiir eine Methode und Apparatur zum
Randzonenverdichten von Auflenkonturen von Sinterbauteilen wie Zahnradern. Der
Verfahrensablauf ahnelt jenem des zuvor patentierten Verdichtens von Innenkonturen
[Wo000]. Zum Verdichten der Aulienkontur wird eine gesinterte, ibermalige Vorform durch
ein Werkzeug, das aus mehreren Platten besteht, deren Querschnitt von Platte zu Platte
abnimmt, gepresst, wobei zwischen den Platten ein Abschnitt vorgesehen ist, der es dem
Bauteil ermdoglicht elastisch aufzufedern. Woolf et al. [Woo01] weisen auf die
Kosteneffektivitat dieses Konzeptes hin, um hochdichte und hochprazise Bauteile mit einem
einfachen Werkzeug zu fertigen. Wie beim Verdichten von Innenkonturen wird ein
Dichtegradient mit groter Dichte am Bauteilrand und abnehmender Dichte mit zunehmender

Entfernung im Bauteil erreicht.

Ein ahnliches Konzept wird in der Patentverdffentlichung von Trasorras et al. [Tra04]
aufgegriffen, um die Laufflachen von Freilaufen (Freilaufkupplungen) in den Randzonen zu
verdichten. Um die aul3en liegende Laufflache des inneren Kupplungskérpers zu verdichten,
wird dieser durch ein Werkzeug mit abnehmendem Querschnitt gedrtckt. Fir das Verdichten
der innen liegenden Laufflache des auferen Kupplungsringes wird durch diesen ein
Werkzeug mit etwas gréRerem Durchmesser gepresst. Trasorras et al. filhren an, dass die
Werkzeuge mit einer oder mehreren Umformstufen ausgefiihrt werden kénnen. Gegenuber
der bisherigen Praxis des Warmschmiedens der Komponenten des Freilaufs fuhren die
Autoren mehrere Vorteile an, die aus der Kaltumformung erwachsen. So kénnen durch die
Kaltumformung engere Toleranzen und bessere Oberflachengiten erreicht werden, so dass
auf eine spanende Nachbearbeitung verzichtet werden kann. Ein weiterer Vorzug ist die
Méoglichkeit des selektiven Verdichtens, wahrend beim Sinterschmieden das ganze Bautell
verdichtet wird. Die fur das Schmieden typische Randporositdt der Bauteile Uber eine
Schichtdicke am Bauteilrand von 0,2 bis 0,4 mm tritt in der Kaltumformung nicht auf. Weiters

kdnnen durch das Kaltumformen komplexere Geometrien hergestellt werden.

Das Konzept mehrteilig ausgefuhrter Werkzeuge mit mehreren Umformstufen, zwischen
denen Abschnitte vorgesehen sind, die dem Bauteil ein Auffedern ermdglichen, greifen auch
Trasorras et al. [Tra06] auf, um damit die Zahne von Gerad- und Schragverzahnungen mit
dem in Abbildung 3.9 dargestellten Werkzeugkonzept zu verdichten. Als Besonderheit

verwenden sie Werkzeuge, die schrittweise die Zahnbreite der verpressten Vorform
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verringern und so zu einem Dichteanstieg fuhren, ohne den Zahnkopfdurchmesser der

Vorform zu verandern.

Abbildung 3.9: Mehrteiliges Werkzeugkonzept von Trasorras et al. [Tra06], das dem Bauteil

ein Auffedern zwischen den Umformstufen ermadglicht.

Eine Moglichkeit, Flielpresswerkzeuge mit einem Zahnprofil, dessen Querschnitt tiber eine
bestimmte Lange abnimmt, herzustellen, zeigt bereits 1986 das Patent von Stavropoulos et
al. [Sta86]. Diese sehen eine Profilierung des spateren Werkzeuges unter einer radialen
Vorspannung vor, die durch das Einpressen in einen Konus aufgebracht wird. Dadurch
wachst die Vorspannung in axialer Richtung an. Das so vorgespannte Werkzeug wird dann
durch ein prismatisches Werkzeug bearbeitet. Durch anschlieRendes Entfernen der
Vorspannung weitet das Werkzeug entsprechend der Vorspannung des jeweiligen
Querschnittes auf, und es wird eine konstante Zunahme der Bohrung vom geringst

vorgespannten zum hdchst vorgespannten Querschnitt erreicht.

Sowohl das von Woolf et al. patentierte Randzonenverdichten von Innenkonturen [Wo000]
als auch das von Aulenkonturen [Woo01] mit mehrstufigen Werkzeugen sowie das
Verfahren von Trasorras et al. [Tra06] sind nicht geeignet, Konturen, die nur von einer Seite
bearbeitet  werden kénnen, wie  beispielsweise = Sacklécher oder  Zapfen
(BauteilauRenkonturen, an die ein Abschnitt groReren Querschnittes anschliel3t) zu
verdichten. Diese Aufgabe l6sen Woolf et al. [Woo05] mit einer Patentmeldung, die
einstufige Werkzeuge fur die Randzonenverdichtung vorsieht. Hierbei wird das Werkzeug

axial zur Achse der zu verdichtenden Oberflache von der freien zuganglichen Seite des
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Bauteils in Richtung der blinden Flache bewegt und wieder zurlickgezogen. Durch
entsprechende  Werkzeugauslegung  kdnnen  mehrere  Querschnitte  gleichzeitig
randzonenverdichtet werden. Auch das Verdichten von Innen- und Auflenkonturen in einem

Hub ist moglich.

Gemal Konig et al. [Kdn85] sind fur das Hohl-Vorwarts-FlieRpressen von Massivzahnradern
neben der Qualitdt der Innenverzahnung vor allem der Matrizendffnungswinkel und die
Matrizenlange als prozessbeeinflussende GroRen an der Matrize von Bedeutung. Eine
kirzere Matrize resultiert in kleineren Presskraften. Dem steht jedoch der Nachteil einer
geringeren Kalibrierwirkung gegeniiber. Durch Reduzieren der Kalibrierlange von 50 mm auf
20 und 5 mm erreichten Konig et al. eine Kraftreduktion von 1,4 MN auf 1,15 MN bzw.
0,7 MN. Die Abnahme der Kraft durch Verklrzen der Matrize fihrt Kénig in erster Linie auf
die erheblich verringerte Reibung in der Kalibrierzone des Werkstlckes zurick. Durch
gezielte Vorspannung der Matrize ist der unter Spannung auftretende Matrizendurchmesser
einstellbar. Die optimale Matrizenvorspannung ist je nach verpresstem Werkstoff
unterschiedlich. Durch Einhalten optimierter Prozessparameter ist durch FlieRpressen die
Oberflachenqualitat 7 nach DIN 3962 erreichbar.

FiUr das Vorwarts-FlieRpressen von Sintervorformen stellen Oh et al. [Oh93] unabhangig vom
Konuswinkel des Werkzeuges ein Anwachsen der Dichte wahrend des Pressens vom
Werkzeugein- zum Werkzeugauslauf fest, wobei der Probenrand eine starkere Verdichtung
erfahrt als das Zentrum. Mit halben Offnungswinkeln groRer 8,7° erreichen die Autoren stets
nahezu volldichte Proben, erkennen jedoch eine lineare Zunahme der Presskraft mit
steigendem Offnungswinkel. Daher stellen die 8,7° in ihrer Untersuchung den optimalen
Winkel hinsichtlich Verdichtung und dafir bendétigter Presskraft dar, obgleich Risse am
auslaufenden Ende der Probe auftreten. Durch Variation der Probenanfangsdichte und der
Probenlange wird die Rissbildung nicht vermieden, jedoch durch Erhdéhen des zylindrischen
Abschnittes am Auslauf des Werkzeuges. Oh et al. vermuten, dass der langere Auslauf den
hydrostatischen Spannungsanteil vom Zug in den Druck verlagert, weisen jedoch darauf hin,
dass dies einer separaten Untersuchung bedarf. In Widerspruch zu Kdénig [K6n85] steht die
Aussage von Oh et al. [Oh93], dass die Lange des zylindrischen Abschnittes am Auslauf
keinen Einfluss auf die Presskraft hat. Im Kraft-Weg-Verlauf von verpressten Proben
erkennen Oh et al. einen anfanglichen Anstieg der Presskraft auf einen maximalen Wert,
dem eine Abnahme der Presskraft auf ein konstantes Niveau folgt. Mit gréfer werdendem
Offnungswinkel liegen maximale Presskraft und konstantes Niveau des steady-state
Zustandes naher zusammen. Eine hohere Probenanfangsdichte resultiert in hodheren

Presskraften.
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FUr Querschnittsreduktionen bis 11 % beobachteten Kobayashi et al. [Kob78] ein
Anwachsen an Biegefestigkeit, wahrend fir groRere Querschnittsreduktionen kaum mehr ein
Anstieg auftrat. Aus diesem Grund empfehlen die Autoren fiir das FlieRpressen eine
Querschnittreduktion von 11 %. Mit dieser erreichten sie einen Dichteanstieg der
Randschicht Uber eine Tiefe von 1 mm. Diese Empfehlung wird durch die von Salak et al.
[Sal05] durchgefuhrten Versuche bestatigt. Anhand von Schiliffbildern der verpressten
Proben ist eine Verschiebung des Werkstoffes am Probenrand entgegen der Pressrichtung

erkennbar, die zu Scherspannungen flhrt.

Aus einer von F. Planitzer [Pla07] durchgefihrten Simulationsstudie zum
Randzonenverdichten von Sinterzahnradern in einem einstufigen FlieRpressprozess kénnen
erste Anhaltspunkte fir eine spatere Vorformgestaltung gewonnen werden. Im Pressvorgang
einer Vorform, deren Kopfkreisdurchmesser unterhalb des Solldurchmessers liegt, kann kein
Wachsen des Zahnes, also eine VergroRerung des Kopfkreisdurchmessers, wie es vom
Querwalzen  bekannt ist [San02b], beobachtet werden. In darauffolgenden
Vorformvariationen wird erkannt, dass das Aufmal® an der Vorform sehr eng begrenzt wirkt,
und dort ein Dichteanstieg erfolgt, wo Aufmald vorgesehen wird, wahrend andere Bereiche
kaum davon beeinflusst werden. Somit kann die gewilinschte maximale Randdichte am
Fertigteil durch entsprechende Aufmallgaben an der Vorform sehr gut erreicht werden. Mit
zunehmendem Aufmal} ist ein Anstieg an bendtigter Presskraft erkennbar, dieser fallt jedoch

gering aus. [Pla07]

3.1.6 Kalibrieren von Sinterformteilen

Das Kalibrieren ist das wichtigste Verfahren der Nachbehandlung von Sinterbauteilen. Durch
Kalibrieren kénnen die MalRRgenauigkeit und Oberflachengtite verbessert und die Festigkeit
durch Kaltverformung gesteigert werden. Darlber hinaus kann die Formanderung des
Bauteils zum Schaffen neuer Konstruktionsflachen oder Konturen genltzt werden. [Zap81]
Im Kalibriervorgang, der haufig ohnehin notwendig ist, um die wahrend des Sinterns
verlorene Prazision wieder herzustellen, konnen mechanisch hoch belastete
Querschnittsibergange lokal gepragt werden, um die Schwingfestigkeit positiv zu
beeinflussen. [Bei99] Um die Dichte Ilokal zu steigern, wird in der Vorform eine
Materialzugabe vorgesehen, die wahrend des Kalibrierens verpresst wird [Shu95]. Gemaf
Zapf [Zap81] fuhrt das Kalibrieren anfangs (mit noch kleinen Driicken) zum AbreiRen von
Sinterbricken und setzt die Festigkeit des Sinterteils, wie aus Abbildung 3.10 ersichtlich,

etwas herab. Erst bei hoheren Dricken und damit erreichten hoheren
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Nachverpressungsgraden steigt die Festigkeit durch Kaltverfestigung und Kaltverschweil3ung

wieder an.
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Abbildung 3.10: Veranderung der Festigkeitseigenschaften mit zunehmendem Kalibrierdruck
fur unterschiedliche Werkstoffe nach [Zap81]. Um die Bauteilfestigkeit zu erhdhen missen

ausreichend hohe Kalibrierdricke gewahlt werden.

Im Kalibriervorgang werden die Abmessungen des Formteils reduziert oder vergrofRert,
indem das Teil in die Matrize hinein oder Uber einen Kernstift gezogen wird [Klo07]. Durch
Vermindern des Porenraumes wird das Werkstick in der Hohe verringert, ohne dass ein
nennenswerter seitlicher Materialfluss, der zu einem Grat fuhrt, auftreten muss [Zap81].
Allerdings kann ein seitlicher Materialfluss gemal Jones et al. [Jon98, Jon00, Jon01]
vorteilhaft genutzt werden, um héhere Bauteildichten zu erzielen. Dazu sehen die Autoren
seitliche Freiraume zwischen Bauteil und Werkzeug vor, die durch Verpressen von 3 bis
30 % der Bauteilanfangshohe geflllt werden. Wenn mdglich sollten verschiedene
Oberflachen nacheinander kalibriert werden. Um Risse und Briiche zu vermeiden, sollen die

auleren vor den inneren Konturen kalibriert werden [Klo07].

Beispielhaft wird der Kalibriervorgang eines schragverzahnten Zahnrades, anhand eines
Patentes von Schmid et al. [Sch08b] betrachtet. In Abbildung 3.11a ist das Werkzeugkonzept
in der offenen Stellung zum Einlegen des Sinterteils (2) dargestellt. Das Sinterteil (2) wurde
bereits auf den Unterstempel (15) abgelegt. Durch Senken des drehbar gelagerten
Oberstempels (8) wird das Sinterteil (2) durch die drehbar gelagerte Matrize (14), die eine
Matrizeninnenverzahnung aufweist (24) gedrickt und der Unterstempel (15) abgesenkt.

Abbildung 3.11b zeigt das Werkzeug in der Kalibrierposition.
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Abbildung 3.11: Vorrichtung zum Kalibrieren eines Sinterformteils in der Einlege- (a) und

Kalibrierposition (b) [Sch08Db].

Gemall Zapf [Zap81] wird die Genauigkeit des kalibrierten Werkstiickes von der
Herstellgenauigkeit des Werkzeuges bestimmt und die erzielte Genauigkeit nimmt mit
zunehmender Werkstoffdichte und Festigkeit ab. Wahrend nicht nachgepresste
Sinterbauteile in  Abhangigkeit ihrer chemischen Zusammensetzung und der
Sintertemperatur Toleranzen von IT 9 bis IT 10 erreichen, kénnen durch anschlieRendes
Kalibrieren mit weichen Sinterwerkstoffen, wie Sinterbronzen und unlegiertem Sintereisen,
die Toleranzklassen IT4 bis IT5 und mit Sinterwerkstoffen hoherer Festigkeit die
Guteklassen IT 7 bis IT 8 erreicht werden. Allerdings fuhrt Zapf nicht an, ob die Toleranzen in
oder quer zur Pressrichtung gelten. Dies insofern interessant, als quer zur Pressrichtung
engere Toleranzen gehalten werden kénnen als in Pressrichtung. Eine Riucksprache mit dem
Industriepartner Miba bestatigt die von Zapf angeflhrten Toleranzklassen IT 7 bis IT 8,
zumindest quer zur Pressrichtung, fir Sinterformteile, die aus Astalloy 85 Mo unter
Beimischung von 0,2 % Kohlenstoff (nominell) hergestellt werden und nach dem Sintern eine
typische relative Dichte von 90 % aufweisen. Allerdings ist das Einhalten der Toleranzklasse
IT7 in der groBseriellen Fertigung mit einem erheblichen Mehraufwand in der
Prozessuberwachung verbunden. In Pressrichtung werden typischerweise Hohentoleranzen

von +/- 0,06 bis 0,07 mm prozesssicher gehalten.
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Ein aulerst flexibles Werkzeugkonzept stellt das Kalibrieren mit einem radial in Bezug auf
seine Abmessungen veranderlich ausgefihrten Verdichtungselement dar. Dessen
Aulenflache wird geschragt ausgefihrt und durch ein Spannelement, das eine
komplementar geschragte Flache aufweist und axial relativ zum Verdichtungselement
bewegt wird, in seinem Querschnitt verringert bzw. aufgeweitet [Mib09]. Durch das spezielle
Werkzeugkonzept ist es moglich, die Verdichtung und Kalibrierung eines Sinterbauteils, aber
auch einer Ausgangspulvermischung in einem Arbeitsgang auszufiihren. Hierbei sind sowohl
das Randzonenverdichten mit Dichtegradienten als auch ein weitgehend homogenes
Verdichten durch anndhernd isostatisches Pressen mdglich. Von Vorteil ist die Mdglichkeit,
Rader mit mehreren unterschiedlichen Verzahnungen in einem Arbeitsgang, anstelle eines
Kalibrierschrittes pro Verzahnung, zu kalibrieren. Zudem koénnen unrunde Zahn- bzw.
Kettenrader sowie Sinterbauteile komplexer Geometrie hergestellt werden, die auch
Hinterschneidungen aufweisen koénnen. Ebenso koénnen Mehrfachrader, deren

Verzahnungen durch Borde getrennt sind, erzeugt werden.

Beiss [Bei99] geht davon aus, dass die geringe oOrtliche Verformung von
Querschnittsiibergangen durch Kalibrieren die kostengtinstigste Manahme bleibt, um durch
lokale Dichteern6hung, Kaltverfestigung und Einbringen von Druckeigenspannungen die
Schwingfestigkeit von Sinterbauteilen glnstig zu beeinflussen. Gestarkt wird die
Wettbewerbsfahigkeit des Kalibrierens durch Arbeiten wie die von Wallner [Wal07], die eine
Prozesssimulation mittels FE-Simulation ermoglichen und dadurch die Vorform und

Werkzeugauslegung unterstitzen.

3.2 Halbwarmumformung von Sinterformteilen

Uber die Halbwarmumformung (HWU) von Sinterbauteilen ist kaum Literatur verfiigbar. Aus
diesem Grund wird zuerst die grundsatzliche Idee der HWU und deren Anwendung in der
Herstellung von Massivbauteilen erklart. Dem folgt eine Zusammenfassung Uber die
recherchierten HWU-Anwendungen in der Sintertechnik. Eine erganzende Betrachtung der
Warmumformung von Sinterbauteilen anhand der Verfahren des Heillnachverdichtens und
Sinterschmiedens soll Hilfestellungen fir eine spatere HWU Anwendung liefern. Hierzu
sollen vor- wie nachteilige Wirkmechanismen erkannt werden, um sie spater zu ndtzen bzw.
zu vermeiden. Zudem stellt der Sinterschmiedeprozess ein mdgliches Konkurrenzverfahren
fur spatere HWU Anwendungen dar, so dass dessen Verstandnis fur die Entwicklung der

HWU, hin zu einem Verfahren hoherer Wirtschaftlichkeit, forderlich sein kann.
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3.2.1 Halbwarmumformung

Die HWU ist prozessseitig von der Kalt- und Warmumformung vor allem durch die
Ausgangstemperatur der Rohteile zu unterscheiden. Hierdurch wird werkstlckseitig
bezweckt, wesentliche Vorteile der Kaltumformung wie Kaltverfestigung, kleine
Toleranzbereiche und hohe Oberflachengliten mit den Vorteilen einer Warmumformung, wie
dem Erzielen hoher Umformgrade, in Form eines Kompromisses zu vereinen. Demgemal ist
die HWU als Umformung definiert, bei der das Bauteil nur so weit vorgewarmt wird, dass bei
gegebenen Umformbedingungen noch eine bleibende Verfestigung des Werkstoffs eintritt.
Diese weit gefasste Definition wird flr unlegierte und kohlenstoffarme Stahle durch den
Effekt der Blausprodigkeit, die eine deutliche Reduktion der Zahigkeit und eine Erhéhung der
FlieRspannung zur Folge hat, nach unten hin eingeschrankt. Zu hohen Temperaturen hin
erfolgt eine Beschrankung durch den Effekt der Zunderbildung, denn eine Zunderschicht
erschwert eine prazise Tolerierung des Werkstoffvolumens und die Herstellung bester
Oberflachenguten. Hinsichtlich der fir das Schmiedestlick nachteiligen Oxidationsvorgange
ist das Erwarmen mit Induktionsanlagen vorteilhaft gegenlber einer Erwarmung im Ofen, da
das Bauteil schneller erwarmt wird. Beim Erwarmen ist zu beachten, dass der Werkzeugrand
schneller erhitzt wird als die Werkstickkernzone. In Folge eines zu grof3en
Temperaturgefalles treten eine starke Dehnung der Randzone und rissférdernde

Zugspannungen im Kern auf. [Klo06]

Mittels HWU wird versucht, die Vorteile des Kalt- und Warmumformens, diese sind gute
Oberflachenqualitaten und ein verringerter Kraftbedarf, zu kombinieren [P6h08]. Vorteile der
Warmumformung gegenlber der Kaltumformung sind die gréReren Formgebungs-
moglichkeiten. Dafur kdénnen mit der Kaltumformung wesentlich hdhere Mald- und
Formgenauigkeiten sowie Oberflachengliten erzielt werden. Zwar ermdglicht die
Halbwarmumformung das Ausnutzen der technologischen und wirtschaftlichen Vorteile von
Warm- und Kaltumformung, allerdings erfordert die Gestaltung und Fihrung von HWU-
Prozessen die Beherrschung der Probleme, die aus einer erhdhten Temperatur und
komplexen Belastung der Umformwerkzeuge resultiert. [Neu03] Die zu erwartende
Bildsamkeit fur unlegierte Stahle in unterschiedlichen Temperaturbereichen ist in Abbildung
3.12 angefuhrt.
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Abbildung 3.12: Anderung der Bildsamkeit unlegierter Stahle mit der Temperatur nach
[Kro66]. Fur diese wird die HWU durch den Blau- und Rotbruch begrenzt.

Halbwarmumformen von Stahlen wird oberhalb einer eventuellen Blausprodigkeit und
unterhalb der Rotsprodigkeit durchgefiihrt. Im Allgemeinen wird ein Temperaturbereich
zwischen 600 und 800 °C angewandt. Ausgenommen davon sind nichtrostende
austenitische Stahle, die bei etwa 300 °C umgeformt werden, da fir diese keine
Blausprodigkeit auftritt  [Klo06, Po6h08]. Technisch und wirtschaftlich sinnvolle
Werkstlcktemperaturen liegen fur den massiven Werkstoff C15E ab ca. 600 °C vor [Klo06].

Fir das halbwarme Flielpressen hoher legierter Stahle und Stahle hoherer Festigkeit
(héheren C-Gehalten) ist ein Temperaturbereich von 600 bis 800 °C relevant. Fur das
HalbwarmflieBpressen von ferritischen Stahlen wird im Allgemeinen eine Temperatur von
760 bis 800 °C gewahlt. In einigen Fallen werden ferritische Stahle auch bei tieferen
Temperaturen von 160 bis 350 °C gepresst und eine merkliche Verbesserung der
FlieBpresseignung ohne merkliche Veranderung des Grundwerkstoffes erreicht. Fr
austenitische Stahle, insbesondere nichtrostende Stahle, ist ein Temperaturbereich von ca.
200 bis 450 °C gebrauchlich. [P6h08]. Wird fur die Halbwarmumformung eine Temperatur
gewahlt, bei der keine ausgepragten Rekristallisationsvorgange auftreten, verbleibt im
Bauteil eine Kaltverfestigung, die in Form einer deutlich gesteigerten Dehngrenze und
Zugfestigkeit positiv auf die statische und dynamische Bauteilbelastbarkeit wirkt. Gegentber
der Warmumformung treten in der HWU noch dreifach héhere FlieRspannungen und deutlich

kleinere erreichbare Umformgrade auf. [KIo06]
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Die in der HWU auftretenden hohen Spannungen bedingen ahnliche Werkzeugauslegungen
wie in der Kaltumformung. Als Werkzeugwerkstoffe werden in der Regel Schnellarbeitsstahle
und Hartmetalle eingesetzt. Die Werkzeuge werden Uber Ol-Wasser Gemische gekihlt.
[KIo06] Fir die HWU geeignete Schmierstoffe fihren zu Reibwerten deutlich kleiner 0,1.
Durch den Kontakt mit dem warmen Bauteil wird die Gesenkgravur erwarmt, und ein
Temperaturgradient zur Aul’enwand des Gesenks tritt auf, der zu thermisch bedingten
Spannungen im Gesenk fihrt. [Neu03] Der reale Spannungszustand im Werkzeug resultiert
aus der Uberlagerung thermischer und mechanischer Beanspruchung, wie anhand
Abbildung 3.13 erlautert wird. Durch behinderte Warmedehnungen liegen am Ende der
Druckberuhrzeit (wegen der Erwarmung des Werkzeuges durch das Werkstlick) neben den
maximalen mechanischen Spannungen hohe thermische Druckspannungen vor. Diese
kénnen durchaus positiv wirken. In Kerbgriinden von Hohlkehlen kénnen die mechanisch
hervorgerufenen Zugspannungen teilweise durch thermisch bedingte Druckspannungen

kompensiert und somit die Rissgefahr verringert werden [Klo06].

Zugspannungen durch Biegemoment (mechanisch)

Druckspannungen durch Volumenzunahme (thermisch)

Abbildung 3.13: Mechanische und thermische Beanspruchung am Gravurgrund von

Schmiedegesenken [KIo06].

Das Bauteilspektrum (in der Massivumformung) entspricht grundsatzlich dem des
KaltflieBpressens und umfasst weitgehend rotations- oder achsensymmetrische Bauteile.
Zudem koénnen Nebenformelemente durch komplexere Materialflisse wie beim
Querfliepressen erreicht werden. [Klo06] Die HWU stellte bereits 2003 die wirtschaftlichste
Fertigungsvariante fir typische Bauteilfamilien mit rotationssymmetrischer Grundform dar
[NeuO03]. Eine Gegenuberstellung der HWU mit der Kalt- und Warmumformung ist in Tabelle
3-1 angefihrt.
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Tabelle 3-1: Vergleich von Warm- Halbwarm und Kaltumformung nach [Buc07].

Warmumformung Halbwarm- Kaltumformung
(Gesenkschmieden) umformung
o moglichst rotations- hauptsachlich
Formenspektrum beliebig
symmetrisch rotationssymmetrisch
Formanderungs-
) ¢>16 - ¢<16
vermdgen
Eingesetzte o C beliebig, C niedrig <0,4 %
beliebig
Stahlqualitat niedriglegiert < 10 % | niedriglegiert < 3 %
FlieRspannung 20 bis 30 % 30 bis 50 % 100 %
Werkstlckgewicht > 1kg 100 g bis 50 kg 10 g bis 5 kg
Erreichbare
IT 12 bis IT 16 IT9bisIT 12 IT 7 bis IT 11
Genauigkeit
Erreichbare
. . > 100 ym <50 pm 10 ym
Oberflachengute R;
Spanende Nacharbeit hoch gering sehr gering
LosgréfRe ab 500 Stuck ab 10000 Stuck ab 3000 Stuck

3.2.2 HWU-Anwendungen fur Sinterformteile

Die Prozessroute des Kaltumformens von Sinterbauteilen ermdglicht eine Fertigung in engen
Toleranzen und eine hohe Oberflachenqualitat. Allerdings treten im Kaltumformprozess hohe
Werkzeugbelastungen auf, und der Energiebedarf ist héher. Im Gegensatz dazu verspricht
die Warmumformung reduzierte Werkzeugkrafte und eine hoéhere Verdichtung. Die
Halbwarmumformung vereint die Vorteile von Kalt- und Warmumformung und flhrt zu einer
hohen Mal3haltigkeit bei geringerem Energiebedarf. Daher erwarten Chakravarthy et al.
[Cha07], dass die HWU als eine alternative und wirtschaftliche Route zum isothermen

Strangpressen und Schmieden heranwachst.

Bei den meisten Sinterwerkstoffen, insbesondere bei denen héherer Festigkeit und héheren
Legierungsgehaltes, setzt die Kaltverfestigung des Werkstoffs dem zum Verdichten
notwendigen Druck einen zunehmenden Widerstand entgegen und verhindert so deren
vollige Verdichtung [Zap81]. Jedoch kénnen mit der Verfahrensfolge Grinlingpressen—
Sintern—Halbwarmumformen aus vorgesinterten Rohteilen Werkstlicke mit relativen
Dichtewerten von p, =100 % hergestellt werden [Sch93]. Zudem werden durch das
Umformen im Temperaturbereich von 600 bis 900 °C die statischen und dynamischen
nicht

Festigkeitswerte und besonders die Duktilitatswerte gegenuber umgeformten
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Ausgangsteilen verbessert. Die mit halbwarm umgeformten Sinterbauteilen erreichte

Kerbschlagarbeit ist jener schmelzmetallurgischer Werkstoffe vergleichbar. [Sch93]

Die in der Warmumformung von Stahlen tblichen Umformtemperaturen von bis zu 1250 °C
fUhren zu einer Verzunderung des Werkstiickes verbunden mit einer erheblichen Aufrauung
der Oberflache. Eine Verzunderung setzt bereits bei 600 °C ein, jedoch beeinflussen erst ab
800 °C Randentkohlung und Verzunderung die Oberflachenbeschaffenheit der Werkstlicke.
Die MaRgenauigkeit der umgeformten Sinterteile wird durch das Aufweiten des Werkzeuges
und den Schrumpfungsvorgang des Bauteils beim Abklihlen bestimmt. Die beiden Fehler
wirken entgegen, so dass der beim FlieRpressen durch das elastische Aufweiten der Matrize
erhdhte Schaftdurchmesser des Bauteils durch das Abklhlen in etwa wieder korrigiert wird.
Es ist darauf zu achten, dass durch den Kontakt mit den kiihleren Werkzeugwanden keine

Restporositaten erzeugt werden, insbesondere an den spater hoch belasteten Regionen.

Gemaly Schaub [Sch93] sind die wesentlichen Parameter des Prozesses Sintern—Umformen
bei erhdhten Temperaturen - Schaub versteht darunter Temperaturen Gber der
Rekristallisationstemperatur — der Umformgrad, die Umformtemperatur und der
Sintervorgang. Davon hat der Umformgrad den geringsten Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften, da die Rekristallisationsvorgdnge wahrend und nach der Umformung
entfestigend wirken. Entscheidend ist, dass eine Umformung stattfindet und dadurch die an
den Pulverpartikeln anhaftenden Oxidhaute abgeschert werden und somit eine
Verschweiflung der Pulverpartikel herbeigefihrt wird, wovon insbesondere die

Dauerfestigkeit profitiert.

Im Gegensatz zu Sinterformteilen, die auf den Anwendungsfall abgestimmte Porositaten von
5 bis 30 % aufweisen, zeigen umgeformte Sinterformteile meist keine Porositat mehr. Dies
wird durch die hohen Umformkrafte und besonders durch die reduzierte FlieRspannung bei
einer Halbwarm- oder Warmumformung ermdglicht. [Sch93] Das Reduzieren der
FlieRspannung durch erhéhte Temperatur, um héhere Dichten zu erreichen, findet auch beim
Pulverpressen als Warmpressen Anwendung. Die Temperaturen betragen dabei ca. 150 °C.
[Sch071]

Untersuchungen zur HWU von Sinterbauteilen sind von Chakravarty et al. [Cha07] und F.
Planitzer [Pla07] bekannt. Chakravarty et al. [Cha07] untersuchten im Temperaturbereich
von 27 °C bis 600 °C die kritische Mindestdichte von gesinterten Vorformen, die diese
bendtigen, um eine bestimmte Umformung zu ertragen. Die Autoren stellten fest, dass die

kritische Dichte mit ansteigenden Temperaturen von 27 °C bis 600 °C abnimmt, wobei flr
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Temperaturen grofier 300 °C ein starker Abfall der kritischen Anfangsdichte auftritt. Wahrend
der untersuchte Sinterstahl bei Raumtemperatur eine Mindestdichte von 6,28 g/cm? bendtigt,
waren fur eine Umformung bei 100, 200, 300, 400 und 500 °C nur mehr Dichten von 6,21;
6,08; 5,95; 5,72; und 5,5 g/cm?® ndétig. Fur 600 °C konnte keine Mindestdichte bestimmt
werden, da eine Umformung mit der kleinsten Anfangsdichte im Versuchsplan von 5,2 g/cm?
erfolgreich war. Darliber hinaus steigt die Rundheit der Poren mit zunehmender Temperatur.
Den Ausfihrungen von Chakravarty et al. [Cha07] folgend, ermodglicht der Trend des
geringeren Dichtebedarfs mit héheren Temperaturen Vorformen geringerer Anfangsdichte flr
die erfolgreiche Herstellung eines Produktes zu verwenden. Dadurch werden die
erforderlichen Presskrafte verringert und der dafiir benétigte Energiebedarf vermindert. Als
weitere Vorteile des Abnehmens der kritischen Dichte mit ansteigenden Temperaturen
erkennen die Autoren die Mdglichkeit, Bauteile in einem Pressenhub zu verdichten, ein
grolReres realisierbares Hohen-zu-Durchmesserverhaltnis, Pressen geringerer Kapazitat

einzusetzen, die Werkzeuge zu entlasten und ein Ansteigen des Dichtegradienten im Bauteil.

In einer Studie zum Randzonenverdichten von Sinterzahnradern werden 2007 von
F. Planitzer [Pla07] fur einen in der industriellen Praxis fur die Erzeugung von Zahnradern
genutzten Sinterstahl WarmflieRkurven aufgenommen. Der Sinterstahl tragt die interne
Bezeichnung ,W7“ laut Miba. Dabei handelt es sich um ein vorlegiertes Pulver
(Astalloy 85 Mo) mit einem Molybdangehalt von 0,85 % dem 0,3 % Kohlenstoff beigemischt
werden. Nach dem Sintern weisen die Bauteile einen typischen Kohlenstoffgehalt von
0,23 bis 0,25 % auf. Die FlieBkurven dieses Werkstoffes sind in Abbildung 3.14 dargestellt.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Chakravarty et al. zeigen diese ein Ansteigen der
FlieBspannung fir die Temperaturen von 250 und 350 °C. Fir Proben mit 150 °C stellte F.
Planitzer eine Rissbildung zu Beginn der Stauchversuche fest, was die Ergebnisse
dahingehend verfalscht, dass eine verminderte Presskraft gemessen wird und somit die
errechnete FlieRspannung zu klein ausfallt. Fir den Temperaturbereich von 350 bis 550 °C

ist eine geringere Verfestigung mit zunehmender Temperatur deutlich erkennbar.

-50 -



Umformen von Sinterformteilen

900 -
T =150 °C
800 T=250°C
. T=20°C

o 700 - T =350 °C
£ T =400 °C
£
2 6007 / T =450°C
X - o
< 500 - T =500 °C
o ,
2
£ 400 -
(5]
)
& 300 - )
g (ppkt =1 [s 1]
% 200 -

100 -

0 ) ) ) ) ) ) )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Umformgrad ¢ [1]

Abbildung 3.14: WarmflieBkurven des Sinterstahls W7 (Miba interne Bezeichnung) nach
[PIa07]. Die Blausprodigkeit des Werkstoffes fihrt bis 350 °C zu héheren FlieRspannungen

gegenlber der Raumtemperatur.

Eine Erklarung fir die auf den ersten Blick abweichenden Ergebnisse hinsichtlich geanderten
Kraftbedarfs durch variierte Temperatur in den Arbeiten von Chakravarty und F. Planitzer
liefert moglicherweise Nguyen [Ngu89]. Dieser stellte flir Reineisenpulver einen Anstieg der
Harte im Temperaturbereich von 150 bis 350 °C fest. Erwartungsgemal’ sollte das
Pulverpressen in diesem Temperaturbereich zu Grinlingen geringerer Dichte als bei
Raumtemperatur oder Temperaturen grolker 350 °C flhren. Stattdessen nahm die
Grunlingsdichte von Raumtemperatur bis 530 °C kontinuierlich zu. Nguyen erkennt die
Ursache hierfur in den unterschiedlichen Verformungsprozessen, die einerseits beim
Pulverpressen und andererseits bei der Harteprifung durch Eindringen der Prifpyramide
hervorgerufen werden. So findet beim Pulverpressen die Verformung anfangs nur an den
Kontaktstellen der Teilchen statt und pflanzt sich dann Uber die Teilchenoberflachen fort und
es verbleiben unverformte Regionen im Teilchen. Somit werden die Teilchen beim Pressen
nur teilweise verformt. Demgegentber tritt in der Hartemessung durch die eindringende
Prifpyramide eine fortschreitende Verformung in Richtung Teilcheninneres statt, wodurch
das ganze Teilchen deformiert wird. Da die Verfestigung der Teilchen durch Alterung (Anm.
Blausprodigkeit) nur an verformten Teilbereichen auftritt, wirkt sie in der Hartemessung
starker als im Pressvorgang, in dem die Teilchen nur stellenweise verformt und somit
verfestigt werden. Diese Uberlegung Nugyens wird durch Fischmeister et al. [Fis81, Fis83]
bekraftigt. Diese unterscheiden mehrere Phasen der Verdichtung eines Pulvers. Nach oder

mit der Teilchenumlagerung durch Gleitbewegung setzt die Verformung eines Partikels an
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den Kontaktstellen zu benachbarten Partikeln ein. Dadurch tritt eine lokale Umformung und
Verfestigung auf, die in einer inhomogenen Verteilung der FlieRspannung Uber das Partikel
resultiert. Dieser Vorgang halt in Abhangigkeit der Pulvergestalt bis zu einer relativen Dichte
von 90 bis 92 % an. Danach setzt aufgrund der zahlreichen und deutlich ausgebildeten
Kontaktflachen eine globale Umformung des gesamten Partikels in Richtung der

angrenzenden Hohlraume (Porositaten) ein.

Zusammengefasst ist also das Mal} der auftretenden Verformung und deren Ausbildung Uber
die Teilchen, lokal oder global, von entscheidender Bedeutung. In diesem Zusammenhang
ebenfalls interessant ist eine in [Ngu89] zu findende Gegenuiberstellung der Flielfkurven von
Reineisen in Abhangigkeit der Temperatur. In dieser ist fir den Temperaturbereich von 20
bis 500 °C ein kontinuierliches Abfallen des FlieBbeginns zu erkennen, allerdings weisen die
Fliel3kurven fur 200, und 300 °C, also jene im Temperaturbereich der Alterung, eine hohe
Verfestigung auf. Eine Entsprechung ist in Abbildung 3.14 fur den von F. Planitzer [Pla07]
untersuchten Werkstoff fiur die Fliekurven bei 150 und 250 °C zu finden. Dadurch wird
einerseits Nguyens Uberlegung, dass die héhere Verformung der Teilchen zu héheren
Hartewerten fuhrt, als sie aufgrund der erzielten Dichten auftreten durften, bekraftigt.
Andererseits kann die temperaturabhangige Anderung der Verfestigung dazu flhren, dass
die wirtschaftlichste Temperatur in zuklnftigen Umformprozessen von den auftretenden
Umformgraden beeinflusst wird. Anders gesagt kann erwartet werden, dass fur Bauteile, die
eine geringe Umformung erfahren, beispielsweise in einem Kalibrierschritt, eine hdhere
Temperatur zu einer Kraftersparnis fuhrt, als flr Bauteile, die hohe Verformungen erfahren
und daher bei Raumtemperatur wesentlich starker verfestigt wirden. Dieser Schluss wird
durch Betrachtung der von F. Planitzer ermittelten Kurven (Abbildung 3.14) bekraftigt, die
beispielsweise flir einen Umformgrad ¢ <0,2 einen geringeren Kraftbedarf aufgrund
niedrigerer FlielRspannung fir das Pressen bei Raumtemperatur als fir das bei 400 °C
erwarten lassen, wahrend fur groRere Umformgrade die FlieRspannung bei 400 °C niedriger

liegt, und somit diese Temperatur zu einem geringeren Kraftbedarf fihren sollte.

Fur eine Umformung im Halbwarmtemperaturbereich schlagt F. Planitzer [Pla07] zwei
grundlegende Konzepte vor, denen gemeinsam ist, dass die Temperatur der Werkzeuge
Uber jener des Bauteils liegt. Das erste Konzept sieht eine Umformung eines
durcherwarmten Bauteils vor. Durch die ganzliche Erwdrmung wird die FlieBspannung Uber
das gesamte Bauteil erniedrigt und der Kraftbedarf fir das Umformen und Verdichten
verringert, wodurch hdhere Enddichten bei gleicher oder geringerer mechanischer

Werkzeugbelastung erreicht werden.
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Das zweite Konzept sieht die Umformung eines an den Randzonen erwarmten Bauteils vor.
Dadurch soll ein vom Sinterschmieden bekannter nachteiliger Effekt, der aus der
Temperaturdifferenz von Bauteil und kihleren Werkzeugen resultiert (vgl. Kapitel 3.3.1),
umgekehrt nutzbar gemacht werden. Dem liegt folgender Gedankengang zu Grunde. Im
Sinterschmieden kuhlt die Bauteiloberflaiche durch den Kontakt mit den kihleren
Werkzeugen ab, womit ein Anstieg an FlieRspannung gegenuber den tieferen Schichten
einhergeht (vgl. Kapitel 3.3.1). Dadurch werden die tieferen Regionen bevorzugt verdichtet
und es verbleibt eine hdhere Porositat an der Oberflache. F. Planitzer sieht nun vor diesen
nachteiligen Effekt umzukehren, indem die Bauteiloberflache erwarmt und somit die
FlieBspannung lokal erniedrigt wird. Dazu soll im Bauteil ein Temperaturgradient mit
hochster Temperatur am Bauteilrand und abnehmender Temperatur mit gréRer werdendem
Oberflachenabstand eingestellt werden. Wegen der kleineren FlieRspannung erfahren im
Umformprozess die oberflachennahen Regionen starkere Verdichtung als die tieferliegenden
kihleren Schichten. Aufgrund der hdheren FlieRspannung der kalten Regionen wirken diese
stitzend und fordern somit die Verdichtung der oberflichennahen Schicht, was hdhere
Dichtegradienten erwarten Ilasst. Eine Maoglichkeit, Temperaturgradienten an der
Bauteiloberflache zu generieren, ist der Kontakt eines kalten Bauteils mit einem beheizten

Werkzeug.

Eine grundsatzliche Ausfuhrung der beiden Konzepte zur Umformung von Sinterbauteilen ist
in Abbildung 3.15 anhand des FlieRpressprozesses fir ein Zahnrad dargestellt. Zur besseren
Darstellung wird nur ein halber Zahn des drehsymmetrischen Bauteils dargestellt. In
Abbildung 3.15a wird ein durcherwarmtes Bauteil an einem beheizten Werkzeug umgeformt,
was dem ersten Konzept F. Planitzers entspricht. In Abbildung 3.15b ist nur das Werkzeug
beheizt und das kalte Bauteil erfahrt, entsprechend dem zweiten Konzept F. Planitzers, erst
wahrend der Umformung durch den Kontakt mit dem Werkzeug eine Erwarmung an der

Bauteiloberflache mit einhergehendem Temperaturgradienten.
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Abbildung 3.15: Konzepte zur HWU durcherwarmter Bauteile (a) und durch Werkzeugkontakt

am Rand erwarmter Bauteile (b) nach [Pla07].

3.3 Warmumformung von Sinterformteilen

Von Dbesonderer Bedeutung fur die mechanischen Eigenschaften umgeformter
Sinterformteile ist deren Restporositat. Hiervon sind insbesondere die Dauerfestigkeit und
Kerbschlagarbeit betroffen, weshalb dynamisch beanspruchte Bauteile eine vollstandige
Verdichtung erfahren missen [Sch93, Sch07f]. Um den Porenraum zu reduzieren oder
vollstandig zu eliminieren, bieten sich Verfahren an, bei denen der Sinterprozess ganz oder
nur noch als Fertigsintern unter einer Druckbelastung ausgeflhrt wird oder aber mit einer

intensiven Warmumformung kombiniert wird [SchO71].

Eine nahezu vollstandige Beseitigung der Poren ist nur durch eine Verdichtung oberhalb der
Rekristallisationstemperatur erreichbar. Eine Madglichkeit hierzu ist das Sinterschmieden
(Kapitel 3.3.1), das bereits Eingang in die industrielle Fertigung gefunden hat [Zap81]. Ein
vom Verfahrensablauf ahnliches Konzept stellt das HeilRnachverdichten (Kapitel 3.3.2), ein
dynamisches Nachpressverfahren, dar. Im Gegensatz zum Sinterschmieden wird beim
HeiBnachverdichten mit hdheren Werkzeugtemperaturen gearbeitet und dadurch

Randporositaten vermieden [Sch87].

Durch die Verfahrenskombination Sintern—Umformen bei erhdhten Temperaturen konnten
mit pulvermetallurgischen Erzeugnissen Anwendungsgebiete erschlossen werden, die
vormals ausschlieBliche Domanen der (massiven) Schmiedeprodukte waren. Das durch

Warmumformen erzeugte Eigenschaftsprofil, insbesondere jenes der Dauerfestigkeitswerte,
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ist aufgrund des sehr feinkérnigen, isotropen Gefiiges der Teile jenem der konventionellen

Schmiedestlicke teils Uberlegen. [Sch93]

3.3.1 Sinterschmieden

Das Sinterschmieden ist ein Verfahren, das aus der Kombination von Sinter- und
Prazisionsschmiedetechnik entstanden ist um die Vorteile der Sintertechnik hinsichtlich
Gestaltungsmoglichkeiten des Bauteils, guter Materialausnutzung und erreichbaren, engen
Toleranzen mit der hohen Festigkeit geschmiedeter Bauteile zu vereinen [K6n92, R6b91,
Vos87]. Durch Sinterschmieden werden gepresste und gesinterte Rohteile zu volldichten
Bauteilen flir hoch belastete Anwendungen [Abd95]. Es ist zudem moglich, Verzahnungen
als Schichtverbunde zu fertigen. Dadurch koénnen Bauteile aus einem gunstigen
Grundwerkstoff gefertigt werden, indem fiir die hoch belasteten Regionen der Verzahnung
ein zweiter, verschleilfester Werkstoff verwendet wird. Durch die Verteilung der Schichtdicke
des auBeren, hochfesten Werkstoffes kann dieser beanspruchungsgerecht an der
Zahnflanke (Hertzsche Pressung) und dem Zahnful3 (Biegewechselfestigkeit) verteilt werden.
[Gei10, K&n92, R6b91]

Das Sinterschmieden besteht aus drei grundlegenden Verfahrensschritten, dem
Pulverpressen, dem Sintern und dem Schmieden [Vos87]. Zuerst wird eine definierte Menge
an Pulver zum Grinkérper verpresst. Dieser wird anschlielend gesintert. Die Restporositat
der gesinterten Vorform betragt zwischen 10 und 30 %. [Abd95, Kob78, Sal90, Sch07f] Dem
Sintern folgt der eigentliche Schmiedeschritt, in dem das Bauteil bis zur Volldichte oder nahe
dieser verdichtet wird [Abd95, Exn92, Kuh90, Sal90, Vos87]. Das Pressen bzw. Schmieden
wird immer in einem Pressenhub bzw. Hammerschlag ausgefiihrt [Sal90]. Die
Schmiedetemperaturen kénnen zwischen 800 und 1200 °C betragen [Sch93]. Werden die
Temperaturangaben  verschiedener  Autoren  [Exn92, Sal90, Sch87, Vos87]
zusammengefasst, wird das Sinterschmieden U(blicherweise mit Rohlingstemperaturen
zwischen 980 und 1150 °C ausgeflihrt. Durch Schmieden aus der Sinterhitze kann der
Herstellprozess um den Prozessschritt des Wiedererwarmens vor dem Schmieden verkirzt,
und eine betrachtliche Menge an Energie gespart werden [Dal05, Exn92, Vos87]. Durch eine
genaue Kontrolle des Gewichtes der Pulvervorform konnen geschlossene Gesenke
verwendet werden und Materialabfall in Form eines Grates wird verhindert [Dal05]. Dazu
wird das Gewicht der Vorformen auf £ 0,5 bis 0,25 % eingestellt [Exn92, Kuh90, Sch93,
Sch07f]. Hauptanforderung an das Sinterschmieden ist das Erreichen der Volldichte in der

Randschicht eines Bauteils. Die erreichbaren Abmessungen und Dichten von durch
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Sinterschmieden erzeugten Komponenten sind nur durch die verwendeten Anlagen, im

Besonderen durch deren maximale Presskraft, beschrankt. [Sal90]

Anhand der Vorformgestalt und des auftretenden Materialflusses werden zwei
Verfahrensvarianten des Sinterschmiedens, das ,Hot Repressing®, ein Warmverdichten ohne
bedeutsamen Materialfluss, das einem einachsigen Komprimieren entspricht, und das
,Upsetting“ auch ,Flow Forging“ oder ,Powder Forging“, eine Warmumformung mit

signifikantem Materialfluss, unterschieden [Exn92, Kuh90, Vos87, Zap81].

Beim Upsetting wird eine Vorform simpler Gestalt in die kompliziertere Gestalt des Fertigteils
geformt [Exn92, Kuh 90, Vos87, Zap81]. Der Vorgang des Uppsettings wird in Abbildung
3.16 an der Herstellung eines Differentialkegelrades gemafl einem Patent von Kuhn [Kuh74]
beispielhaft dargestellt. Zwar erfolgt die Formgebung mit nur einem Pressenhub, dennoch
erfolgt eine mehrstufige Umformung des Sinterrohlings (10) durch zwei Stempel (38, 40), um
erhebliche Werkstoffverschiebungen zwischen Nabenteil und Hauptkdrper zu vermeiden.
Dazu erfolgt zuerst ein Absenken des inneren Stempels (38) (Abbildung 3.16a), wodurch der
Nabenteil am Innendorn (32) ausgeformt wird. Nachdem die Gestaltung und Verdichtung des
Nabenteils stattgefunden hat, wird der duflere Stempel (40) gemeinsam mit dem inneren
gesenkt und der Hauptkdrper des Bauteils in die endgultige Gestalt geformt (Abbildung
3.16b).

a)

N

Abbildung 3.16: Sinterschmieden eines Differentialkegelrades [Kuh74]. In einem Pressenhub

werden zuerst der Nabenteil (a) und anschliel3end der Hauptkorper (b) ausgeformt.

Ein weiteres Beispiel fur einen Sinterschmiedeoperationen mit klar ausgepragten seitlichen
Materialfliissen ist das Sinterschmieden eines Hohlzylinders in die Gestalt eines Zahnrades

[R6b91, Vos87]. Die, wahrend des Pressens auftretenden, Scherspannungen férdern die
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Verdichtung und es werden praktisch porenfreie Bauteile hergestellt [Exn92, Kuh 90, Vos87].
Im Umformvorgang kann durch eine passende Werkzeugauslegung eine zeilige Ausbildung
der Einschlisse erreicht und so die geforderte Bauteilfestigkeit erreicht werden [Zap81].
Beispielweise  bietet das Upsetting von  Zahnradern den  Vorteil eines
biegebeanspruchungsgerechten Faserverlaufs am Zahnful. Wahrend des Schmiedehubs
kann das Auskihlen der Randzonen des Bauteils nachteilig wirken, da die Flielspannung
ansteigt und ein restloses Ausflllen der Gravur verhindert wird. [Vos87] Die Ausformung des
Bauteils kann durch hohe Pressdriicke und Schmieden auf Volldichte gewahrleistet werden.
Upsetting wird fur Bauteile hoher Duktilitat und solche, die oxidationsempfindliche Elemente
wie Chrom oder Mangan enthalten, eingesetzt. In diesem Fall ist einen hohe Umformung
erwinscht, um Oxidfilme aufzureiRen. [Exn92] Gegenliber dem Hot Repressing sind die
geringeren erreichbaren Maltoleranzen sowie die schlechtere Malhaltigkeit der Bauteile
nachteilig [Exn92, Vos87]. Im Upsetting, das Nachverdichten und Umformen verbindet,
unterteilt Schaub [Sch93] noch einmal das Prazisionsschmieden von Pulvervorformen ohne
Grat und das Gesenkschmieden mit Grat. Somit kdnnen gemal Schaub drei Varianten des
Sinterschmiedens unterschieden werden. Allerdings ist die Variante des Gesenkschmiedens
mit Grat von untergeordneter Rolle, da sie im Gegensatz zur klassischen Pulvermetallurgie

den Vorteil der hohen Stoffausnutung nicht aufweist.

Das Hot Repressing nutzt einen Sinterkérper, der der geometrischen Form des Endteils
nahe ist und dessen Dichte durch Reduktion der Hohe gesteigert wird [Exn92, Kuh90
Zap81], wobei ein homogenes Geflige erhalten bleibt [Vos87]. Das Verfahren ist vom
Kalibrieren durch die hohere Arbeitstemperatur beim Pressen [Exn92, Vos87], die oberhalb
der Rekristallisationstemperatur liegt [Zap81], zu unterscheiden. Beispiele fir Hot
Repressing-Operationen sind in der Patentmeldung von Chiesa [Chi07] zu finden. Eines
davon ist das Sinterschmieden einer der endkonturnahen, innen und aulRenverzahnten
Vorform (70a in Abbildung 3.17) zum Zahnrad durch Reduktion der Hohe (70a in Abbildung
3.17b) unter Anwendung eines drehbaren Innendorns (50) und einer drehbaren
Oberstempeleinheit (20a, 30). Das fertige Bauteil ist in Abbildung 3.17c dargestellt. Chiesa
weist darauf hin, dass die von ihm eingesetzte Apparatur sowohl fiir das Sinterschmieden als
auch Kalibrieren eingesetzt werden kann und erhebt flr beide Verfahren Anspriche, was die

zuvor erwahnte Ahnlichkeit in der Prozessfiihrung unterstreicht.
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Abbildung 3.17: Ablauf des Repressings: Zu Beginn des Schmiedens liegt eine dem Fertigteil

774

ahnlich Vorform (70a) vor (a) die durch Reduktion der Hohe verdichtet (b) und zur Génze

zum Fertigteil (c) ausgeformt wird. Die Apparatur kann auch zum Kalibrieren genutzt werden.

Durch die Uberwiegende Hohenreduktion treten nur geringe Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Bauteil auf, weshalb die Werkzeuge weniger verschleiRen und eine hohere
Standzeit gegenitiber dem Upsetting aufweisen [Dal05, Exn92, Kuh90, Vos87]. Da die
Vorformgestalt dem Endteil sehr nahe ist, treten nur geringe Scherspannungen auf, was das
Erreichen der Volldichte verhindern kann. Gegenitber dem Upsetting werden hdhere
Oberflachenguten und engere Toleranzen erzielt [Vos87], da Gewichtsschwankungen der

Vorform durch die verbleibende Porositat ausgeglichen werden kénnen [Exn92].

Das Schmieden eines pulvermetallurgischen Bauteils ist in zwei Phasen untergliedert. Die
erste ist das Stauchen oder die freie Kompression mit Materialquerfluss bis zum
(vollflachigen) Kontakt der Vorform zu den Werkzeugwanden. Danach tritt anstelle des
Querflusses eine Umordnung des Materials durch Nachpressen auf. [Abd95, Kuh74] Uber
die Vorformgestaltung kann der Materialfluss wahrend des Schmiedens kontrolliert und die
Bauteileigenschaften verbessert werden [Dal05]. Das Deformationsverhalten einer
pulvermetallurgischen Vorform ist eine Funktion von Dichte und hydrostatischer Spannung
und verschieden zu dem einer massiven Vorform [Abd95]. Fur das Stauchen beschreiben
Kuhn et al. [Kuh71a, Kuh71b, Kuh90] das Verhdltnis vom Materialfluss quer zur
Pressrichtung zu jenem in Pressrichtung mit einer dichteabhangigen Poissonzahl. Dieser
Begriff wird auch von Schatt et al. [Sch07f] verwendet. Die Autoren weisen darauf hin, dass
erst nach Unterschreiten einer Porositdt von 10 % ein steigender Materialfluss im

Schmiedeprozess auftritt. Aufgrund der Porositat ist die Duktilitat der gesinterten Vorform
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geringer als die von Massivbauteilen [Kob89]. Allerdings ist die erhdhte Rissanfalligkeit von
PM-Bauteilen wahrend des Schmiedens Uber die Prozessparameter der Vorformgeometrie

und -dichte, der Gesenkgeometrie sowie der Schmierung beherrschbar. [Abd95]

Im Sinterschmiedeprozess kann eine Porositat in der Randschicht des Bauteils auftreten.
Diese ist das Ergebnis von Temperaturgradienten und der Reibung zwischen Werkzeug und
Vorform, ungenigendem Materialquerfluss und Oxidation an der Oberflache [Sal90].
Insbesondere muss im Schmiedeprozess darauf geachtet werden, dass durch den Kontakt
mit den kihleren Werkzeugwanden keine Restporositaten am Bauteilrand erzeugt werden
[Sch93, Vos87]. Die thermisch bedingte Restporositat am Bauteilrand entsteht, indem der
Bauteilrand durch die Werkzeuge so sehr abgekiihlt wird, dass die FlieRspannung lokal auf
ein Mald ansteigt, sodass die wirkenden Presskrafte nicht mehr fir eine vollstandige
Verdichtung ausreichen [Kuh90, Vos87] (siehe hierzu auch Kapitel 3.2.2). Dieses Phanomen
wird auch als Schmiedeeffekt bezeichnet. Die Effizienz des Sinterschmiedens kann an der
verbleibenden Restporositdt gemessen werden. Bei der Prozessauslegung ist es wichtig,
sicherzustellen, dass das fir die spanende Bearbeitung vorgesehene Aufmass groRer ist als
die Tiefe der porenbehafteten Randschicht. [Sal90]

Obwohl eine direkte Schmierung der Teile deren Oxidation verhindert, raten Schaub et al.
[Sch93] davon ab, da in die Poren eindringendes Schmiermittel zur Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften fuhrt. Um die Oberflachenoxidation der Teile nach dem
Schmieden zu minimieren, empfehlen sie, diese vorzugsweise unter einer
Stickstoffatmosphare abzukihlen. Da das Sintern und, wenn notwendig, das Erwarmen auf
Schmiedetemperatur in Schutzatmosphare stattfinden, kommt es zu keiner Oxidation in den
Poren und an der Oberflache. Das notwendige Aufmal} fiir eine dem Schmieden folgende
Nachbearbeitung kann daher klein gehalten werden und betragt Ublicherweise fir den
Durchmesser einer Komponente 0,5 bis 0,8 mm. Verglichen mit dem Schmieden von
massiven Bauteilen ermdglicht das Schmieden von PM-Bauteilen eine betrachtliche

Materialeinsparung [Sal90].

Im Gegensatz zu Schaub [Sch93] fuhren Schatt et al. [Sch07f] das direkte Schmieren des
Bauteils als eine vorteilhafte Méglichkeit an, wenn das Bauteil induktiv erwarmt wird. Durch
die kurzen Erwarmungszeiten reicht mitunter schon ein dinner Uberzug aus Grafit aus, um
die Teile vor Oxidation zu schitzen und so auf eine Schutzgasatmosphare zu verzichten.
Sowohl Schaub et al. [Sch93] als auch Schatt et al. [Sch07f] weisen auf die Moglichkeit der

Warmebehandlung durch gezieltes Abschrecken der geschmiedeten Teile hin.
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Die Toleranzen des Schmiedewerkzeuges missen aus zwei Grinden wesentlich enger sein
als jene des Schmiedestickes. Zum einen haben Schmiedeparameter wie die
Gesenktemperatur Einfluss auf die Genauigkeit, zum anderen muss der Verschleil® des
Gesenks berlcksichtigt werden. Die Genauigkeit des Werkzeuges sollte daher in der
Toleranzklasse IT 4 liegen, die Werkzeugoberflachenrauheit im Bereich von 1 bis 10 um. Die
Schmierung der Werkzeuge erfolgt durch ein Sprihverfahren mit Wassergrafit-Dispersion.
[Sch93]

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit werden durch Sinterschmieden nahezu einbaufertige
Teile hergestellt [Sch93, Sch07f]. Die erzielbaren Maltoleranzen liegen im Bereich der ISO-
Qualitaten IT 8 bis IT 10, die Rauhtiefenwerte im Bereich 5 bis 30 ym. Die Toleranzen und
Oberflachenguten sintergeschmiedeter Bauteile sind jenen konventioneller Schmiedestlicke
Uberlegen und mit prazisionsgeschmiedeten Teilen vergleichbar. [Sch93] Jedoch liegt die
MaRgenauigkeit von sintergeschmiedeten Teilen unter jener durch Hochdruck- oder
Doppelpressen hergestellter Teile. Der Grund hierfir liegt in den unterschiedlichen
Temperaturen von Formkorper und Schmiedewerkzeug, die in Temperaturgradienten im
Formkdérper wahrend des Schmiedens resultieren. Dies filhrt zu unterschiedlicher
thermischer Schrumpfung wahrend des Abkihlens und zum Verzug des Bauteils, weshalb
dieses nachbearbeitet werden muss. Dieser Effekt ist besonders flr kompliziert gestaltete
Koérper ausgepragt. [Ngu89] Das Sinterschmieden ermoglicht das Fertigen von
Schragverzahnungen, wenn darauf geachtet wird, dass der Unterstempel drehbar gelagert

ist, um ein Abscheren der Zahne beim Auswerfen der Verzahnung zu vermeiden [K6n92].

Durch Sinterschmieden kénnen Produkte mit annahernder Volldichte und hervorragenden
Eigenschaften produziert werden [Nak72]. Allerdings treten in der Fertigung ahnliche
Probleme wie in Schmiedeprozessen von Massivbauteilen auf [Kob78]. Solche sind der
Werkzeugverschlei, die Schmierung, die Malgenauigkeit, die Oberflachenqualitat, die
Fertigungszeiten etc. [Nak72]. Zusatzlich muss beim Schmieden von Sinterbauteilen eine
Versprodung des Bauteils durch Oxidieren der Poren vermieden werden [Kob78]. Nakagawa
et al. [Nak72] erklarten bereits 1972, dass die zuvor angeflhrten Nachteile des
Sinterschmiedens durch eine Kaltumformung vermieden werden konnten. Aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht ist das Sinterschmieden gerechtfertigt, wenn die gewilnschten
Bauteileigenschaften durch konventionelles Sintern oder Mehrfachpressen—Mehrfachsintern

nicht erreicht werden kénnen [Sal90].

Da mittels Sinterschmieden nahezu Volldichte und damit verbunden ansprechende

Dauerfestigkeitseigenschaften erreicht werden, konnte es, trotz hoher Zusatzkosten, in der
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Massenproduktion von Pleueln in der Automobilindustrie etabliert werden [Sko02]. Seit den
frihen 1980ern stellt das Schmieden einer gesinterten Vorform ein anerkanntes Verfahren
dar und hat sich zur wichtigsten Herstellungstechnik von gesinterten Pleueln entwickelt
[Dal05].

3.3.2 HeilRnachverdichten

Die Entwicklung des HeiRnachverdichtens von Sinterbauteilen als vorteilhafte Alternative
zum Sinterschmieden ist Gegenstand der Dissertation von Schlichtherle [Sch87], die 1987
an der Technischen Universitat Graz in Zusammenarbeit mit der Plansee Metallwerk GmbH,
Reutte durchgefihrt wurde. Die signifikanten Unterschiede des HeilRnachverdichtens
gegenlber Technologien, wie beispielsweise dem Sinterschmieden liegen in der hohen
Werkzeugtemperatur und den Werkzeugwerkstoffen [Sch87]. Eine Gegenuberstellung des
Ablaufes von Heillnachverdichten und Sinterschmieden ist in Abbildung 3.18 angefihrt.
(Anm.: Der von Schlichtherle verwendete Begriff des ,Hochtemperaturglihens” bezeichnet

ein Hochtemperatursintern)
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Abbildung 3.18: Verfahrensablauf des Sinterschmiedens (A) und HeilRnachverdichtens (B)
nach Schlichtherle [Sch87].

Dem Heilinachverdichtungsprozess liegt die Idee zu Grunde, den Rohling sehr dhnlich der
Fertiggestalt auszubilden und den Temperaturunterschied zwischen Werkstick und
Werkzeug auf ein Minimum herabzusetzen, um so die Formdriicke so niedrig wie mdglich zu
halten und komplizierte Bauteile ohne Werkzeugbruch bei geringem Verschlei? und hoher
Seriengenauigkeit herstellen zu kénnen. Dazu wird im Prozess des Heillnachverdichtens aus
einem Metallpulver ein Rohling, der der Fertiggestalt ahnlich ist, mit einer relativen Dichte

von 70 bis 80 % gepresst und gesintert. Nach neuerlichem Erhitzen des Rohlings auf 1000

-62 -



Umformen von Sinterformteilen

bis 1100 °C wird dieser in ein Werkzeug, das bei einer Temperatur von 530 bis 760 °C
gehalten wird, Uberfuhrt. Im Heillverdichtungswerkzeug wird die Vorform mit einem
spezifischen Pressdruck von etwa 2950 bis 6050 bar Uber eine Kontaktzeit von 0,05 s
verdichtet. Aufgrund der hohen Werkzeugtemperatur und der damit verbundenen geringen
Abschreckung der Werkstlickoberfliche wahrend des Pressvorganges gegeniber dem
Sinterschmieden werden 40 bis 50 % geringere Presskrafte benétigt. Infolge der geringeren
Radialkrafte nimmt der Werkzeugverschleifld ab, weshalb engere Toleranzen besser gehalten
werden kdnnen. Zudem ermdglicht die geringe Werkzeugbeanspruchung das Fertigen hoher

komplexer Formen. [Sch87]

Beim Heillnachverdichten sieht der gesinterte Rohling der Fertiggestalt sehr ahnlich und ein
Materialfluss ist, bis auf einen maximalen Querfluss von 10 %, nur in axialer Pressrichtung
gegeben. Allerdings bilden die Legierungselemente Chrom wund Mangan beim
HeilRpressvorgang Oxide, die infolge des geringen Querflusses ein Verschweilden der
Kérperkdrner verhindern und so die Festigkeit reduzieren. Daher Uberzieht Schlichtherle den
Rohling mit einem Grafitfilm, um ihn wahrend des Wiedererwarmens vor Oxidation zu

schitzen und zusatzliches Schmiermittel fir die Umformung bereitzustellen. [Sch87]

Zwar erzielt Schlichtherle [Sch87] durch Heillnachpressen relative Dichten grofier 99 %,
jedoch wird das Ziel, Teile ohne jegliche Nacharbeit zu fertigen, aufgrund zu geringer
MaRhaltigkeit nicht erreicht. Wegen der deshalb notwendigen Nachbearbeitungsschritte
unterliegt das Heillnachverdichten in der Umsetzung Schlichtherles dem Sinterschmieden
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit. Allerdings identifiziert Schlichtherle die Ursachen der zu
geringen Malhaltigkeit und zeigt Méglichkeiten auf, diese zu verbessern. Als wesentliche
EinflussgroRen der MaRhaltigkeit der Teile identifiziert er deren Einlegetemperatur, die
Temperatur des Werkzeuges sowie den Pressdruck und die Druckhaltezeit. So erkennt
Schlichtherle, dass die Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und kihlerem Stempel in
Kombination mit langen Presszeiten aufgrund niedriger Pressgeschwindigkeiten zu einem
konkaven Einzug in der Mitte des Bauteils fuhrt. Dagegen gelingt es in einem isothermen
Kalibrierversuch mit 600 °C Werkzeug- und Werksticktemperatur und einer Haltezeit von
30 s vollkommen zylindrische, einzugsfreie Bauteile, deren Durchmesserabweichungen in
einem Bereich von 0,02 mm zu liegen kommen, zu fertigen. Dies legt nahe, dass die
Temperaturdifferenz zwischen Werkzeugen und Werkstick madglichst klein sein und die
Kontaktzeit von Werkzeugen und Werkstick mit zunehmenden Temperaturdifferenzen
abnehmen soll, da mit hdheren Differenzen ein starkeres Auskihlen des Bauteils zu

erwarten ist.
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In der Werkzeugauslegung ist die Warmeausdehnung zu berlcksichtigen. Das
Fertigungsmald der Werkzeuge ist so zu wahlen, dass diese bei Zieltemperatur das Sollmaf}
aufweisen. Insbesondere ist auf Werkzeuge zu achten, die ein (Lauf-)Spiel zueinander
aufweisen missen, aus unterschiedlichen Werkstoffen gefertigt werden und zueinander
unterschiedliche Temperaturen aufweisen. In diesem Fall sind unterschiedliche
Warmeausdehnungen beim Erwarmen von Raum- auf Einsatztemperatur zu erwarten.
[Sch87, Ngu89]

Auch wenn Schlichtherle [Sch87] 1987 die Zielsetzung, Bauteile ohne Nacharbeit zu fertigen,
aufgrund zu geringer MaBhaltigkeit nicht erfiillen konnte, so ist doch zu erwagen, ob dieser
Mangel nicht durch inzwischen entwickelte Simulationswerkzeuge flir die Werkzeug- und

Vorformgestaltung beseitigt oder zumindest verringert werden kann.

Ein anderer Ansatz um hochdichte und hochfeste Bauteile herzustellen ist das isotherme
Pulverwarmpressen, das Thema der Dissertation von Nguyen [Ngy89] an der Technischen
Universitat Wien ist. Ziel des isothermen Pulverwarmpressens ist das Erzeugen eines
hochdichten Grinkoérpers, der durch den anschlieBenden Sinterschritt zu einem hochfesten
Sinterformteil wird. Dazu wird das Ausgangspulver oberhalb der Raumtemperatur bis zu
einer maximalen Temperatur von 530 °C mit beheizten Werkzeugen gleicher Temperatur
verpresst. Aufgrund der gleichen Temperatur entfallen MaRhaltigkeitsprobleme in Folge
unterschiedlicher thermischer Langenausdehnung. In den mechanischen Eigenschaften
Ubertreffen die durch Pulverwarmpressen gefertigten und anschlieRend gesinterten Proben
jene, die durch Hochdruckpressen und Doppelpressen gefertigt werden und gegenuber
sintergeschmiedeten Bauteilen werden engere Maltoleranzen gehalten. Aufgrund der hohen

Wirtschaftlichkeit erfuhr das Warmpulverpressen ein weltweites rasches Wachstum [Sko02].
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4. Zukunftige Anspriiche an  Sinterformteile und
ausgewahlte Verfahren

Anhand der Literaturrecherche und Gesprachen mit dem Industriepartner werden zwei
wesentliche Anforderungen an Sinterformteile erkannt. Es sind dies hohere Festigkeiten und
die Mdglichkeit, komplexere Geometrien zu gestalten. Dadurch soll es einerseits moglich
sein, mit dem bestehenden Produktsortiment, beispielsweise Zahnrader, in neue, hoher
belastete Anwendungen vorzudringen und andererseits neue Produktgruppen zu

erschliefRen.

Als Methode zum Steigern der Festigkeit wird in dieser Arbeit der Ansatz des Verdichtens
gesinterter Rohlinge mittels umformtechnischer Verfahren gewahlt Ein Vorteil dieses
Ansatzes sind die mit kleinerer Porositat einhergehenden, anwachsenden
Festigkeitseigenschaften. Dieses Verhalten spiegelt sich insbesondere in der
Kerbschlagzahigkeit wieder (vgl. Abbildung 2.3). So soll durch Dichten nahe der
theoretischen Dichte der Forderung, PM-Bauteile klnftig in dynamisch hoch belasteten
Anwendungen einzusetzen, begegnet werden. Allerdings muss nicht das gesamte Bauteil
eine Dichte nahe der Volldichte erreichen. Fir Anwendungen, die héchste Spannungen am
Rand generieren, reicht es aus, nur die hoch beanspruchten Regionen zu verdichten,
wahrend der ubrige Querschnitt eine kleinere Dichte zu Gunsten kleineren Bauteilgewichts

und besserem Gerauschdampfungsverhalten aufweisen kann.

Zum Erzielen eines lokalen Dichteanstieges an Bauteilen, deren zu verdichtenden Konturen
parallel zu einer Achse verlaufen, beispielsweise drehsymmetrische Bauteile wie Zahnrader,
wird der Ansatz des FlieRpressens aufgegriffen und versucht, ein praxistaugliches
Werkzeugkonzept zu erstellen sowie Konstruktionsrichtlinien flr die Werkzeuggestaltung
spaterer Aufgabenstellungen zu verfassen. Daflir ist ein ausreichendes Prozessverstandnis

unausweichlich.

Um Bauteile Uber den gesamten Querschnitt zu verdichten, kann das Kalibrieren
(genaugenommen Nachpressen) angewandt werden. Dieses Verfahren ist zwar das am
haufigsten genutzte, um die MaBhaltigkeit und Formtreue von Sinterformteilen zu erhohen,
dennoch ist relativ wenig Literatur verfliigbar, und es treten in der betrieblichen Praxis immer
wiederkehrende Fragestellungen auf, die bisher nicht eindeutig zu beantworten sind. So
erfordern die Verteilung des Aufmalies und das Sicherstellen des Ausformens des Bauteils
noch immer einen hohen Entwicklungsaufwand. Zudem werden mit den bisherigen

Konzepten fallweise die Verfahrensgrenzen, insbesondere hinsichtlich Werkzeugbelastung,
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erreicht. Haufig ist der wahrend des Kalibrierens auftretende Materialfluss von besonderem
Interesse und zugleich Prozessunbekannte. Um einen Beitrag zum Verstandnis der
Vorgange des Kalibrierens zu leisten, werden grundlegende Verfahrensweisen des
Kalibrierens auf die auftretenden Werkstoffflisse hin untersucht. Durch ein verbessertes
Verstandnis soll es zuklnftig gelingen, den Prozess des Kalibrierens flr die Herstellung
hoherfester Bauteile zu nutzen. Dies soll durch Richtlinien fir die Vorformgestaltung, die
einerseits den Entwicklungsaufwand reduzieren und andererseits ein erfolgreiches

Kalibrieren gewahrleisten sollen, ermdglicht werden.

Um die Komplexitat bereits gesinterter Bauteile in einem nachfolgenden Prozess zu steigern,
erscheint eine Umformung bei héheren Temperaturen als aussichtsreich. Hierbei ist der
Temperaturbereich so zu wahlen, dass keine bauteilschadigenden Einflisse wie Oxidation
auftreten. Aus diesem Grund wird der Ansatz der Halbwarmumformung gewahit. Uberdies
verspricht das Umformen bei héheren Temperaturen eine Abnahme der Umformkrafte. Der
Ansatz der HWU wird als Mdglichkeit verstanden, das Anwendungsspektrum bestehender
Prozesse zu erweitern. Da das Kalibrieren die haufigste Sekundaroperation fur PM-Bauteile
darstellt und bereits fallweise die Prozessgrenzen erreicht werden, ist es zweckmaRig die
Idee der HWU an diesem Verfahren zu entwickeln. Daruber hinaus bietet der
Kalibrierprozess grundsatzlich die Maoglichkeiten, lokale wie globale Dichtenanstiege

herbeizufihren.

Allen Untersuchungen ist eine enge Zusammenarbeit mit dem Industriepartner gemein, um
den Bezug zur betrieblichen Praxis zu wahren. Darlber hinaus werden die aus der
wissenschaftlichen Tatigkeit erwachsenden Erkenntnisse auf ihre industrielle Bedeutsamkeit
hin Uberprift und gegebenenfalls in einer einfach zu erschlieBenden Form, beispielsweise

Konstruktionsrichtlinien, formuliert.
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5. PM-FlieRpressen von Sinterformteilen

Unter dem PM-Flie3pressen wird nachfolgend ein Vollwarts-FlieRpressen einer gesinterten
Vorform mit dem Ziel einer selektiven Verdichtung verstanden. In Abweichung zum gangigen
Sprachgebrauch in der Pulvermetallurgie wird der Begriff ,verpressen® nicht fir das Pressen
eines Grunlings verwendet, sondern entsprechend dem Sprachgebrauch der Umformtechnik
angewandt, um das Umformen einer Vorform, im Falle des PM-FlieRpressens einer

gesinterten Vorform, zu beschreiben.

Das Hauptziel der Untersuchungen zum PM-FlieRpressen bei Raumtemperatur ist die
Entwicklung eines praxistauglichen Verfahrens zum oberflachennahen Verdichten von
Sinterformteilen. Dazu soll ein Werkzeugkonzept entwickelt werden, mit dem Zahnrader,
gefertigt aus einem Sinterstahl der industriellen Praxis, Dichteprofile erreichen, die einen
Einsatz in hoch belasteten Anwendungen erméglichen. Um diesem Zweck zu genlgen, wird
anndhernd Volldichte (o> 99 %) an der Oberflache der Verzahnung gefordert und eine
ausreichende Schichtdicke. Diese betragt je nach Anwendung einige 1/10 Millimeter bis hin
zu einem Millimeter Dicke, fur die vorliegende Aufgabenstellung zumindest 0,3 mm. Der
hochdichten Schicht soll ein gleichmaRiger Abfall der Dichte mit zunehmendem

Oberflachenabstand bis hin zur Grunddichte folgen.

Da fur die Bauteilfestigkeit die Dicke der hochdichten Schicht und vermutlich auch der
Ubergang von hoher Dichte zur Grunddichte von entscheidender Bedeutung sind und in
zukinftigen Anwendungen des PM-FlieRpressens mit unterschiedlichen Zielvorgaben
hinsichtlich Dichteverteilung zu rechnen ist, gilt es zu erkennen, wie diese beiden Groflen
gezielt beeinflusst werden kénnen. Das Finden dazu geeigneter Werkzeuge soll dem

Konstrukteur durch Konstruktionsrichtlinien fir die Werkzeuggestaltung erleichtert werden.

Dementsprechend soll durch eine umfassende systematische Betrachtung des
FlieRpressprozesses gewahrleistet werden, dass nicht bloR® eine technische Losung flr die
vorliegende Aufgabenstellung gefunden wird, sondern ausreichend Wissen bereit gestellt
wird, um die Vorgange im FlieBpressprozess zu verstehen. Daflr ist es notwendig,
grundlegende EinflussgréRen zu identifizieren und deren Wirken und Wechselwirkungen zu
erkennen. Das aus der wissenschaftlichen Auseinandersetzung gewonnene Wissen kann
auch in Zukunft technisch bzw. wirtschaftlich hilfreich sein, wenn ahnliche

Aufgabenstellungen zu l6sen sind.
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Mogliche Resultate an der Schnittstelle zwischen wissenschaftlicher Betrachtung und
technischer Nutzung sind neben den geforderten Konstruktionsrichtlinien beispielsweise
analytische Formeln zum Abschatzen von Kraftbedarf, Dichteverteilung im Bauteil und
bendtigtes Aufmall der Vorform, die in spateren Anwendungen helfen, den
Entwicklungsaufwand zu verringern. Ein weiterer Vorteil der systematischen Betrachtung der
Einflussgrofien liegt darin, dass die Wahrscheinlichkeit, ein geeignetes Werkzeugkonzept zu
finden bzw. aus der Kombination einzelner MalRnahmen abzuleiten, wesentlich hoher ist als

bei einer willkirlichen Vorgehensweise.

5.1 ldentifikation von EinflussgroBen und Erstellen eines

Untersuchungskonzepts

Der  Aufgabenstellung, ein  geeignetes = Werkzeugkonzept zu  finden  und
Konstruktionsrichtlinien zu erkennen, wird mit der in Abbildung 5.1 als Ablaufdiagramm
dargestellten Form begegnet. Zuerst wird versucht, die geometrischen Einflussgrofien des
FlieRpressprozesses zu erkennen. Fir die erkannten Grofien wird ein Versuchskonzept
erstellt, dessen Ziel das Erfassen des Wirkens der einzelnen GroRen auf Bauteil und
Werkzeug ist. Hierflr ist in Abhangigkeit von der Zahl an Einflussgrofien und der Summe an
bendtigten Versuchen zu entscheiden, welche Versuchsmethoden zum Einsatz kommen. Zur
Auswahl stehen eine Versuchsdurchfliihrung durch ausschlieRlich praktische Versuche bei
kleiner Anzahl an Einflussgrolen oder eine virtuelle Parameterstudie, um eine grofe

Versuchsanzahl mit vertretbarem Aufwand zu bewerkstelligen.

Die aus der Auswertung der Versuche gewonnenen Erkenntnisse werden anschlief3end in
Konstruktionsrichtlinien zusammengefasst. Mit diesen wird ein Werkzeugkonzept fur
praktische Versuche erstellt, mit dem die Zielvorgaben hinsichtlich Dichteausbildung im
Bauteil erreicht werden sollen. Anhand der Versuchsergebnisse erfahrt das
Werkzeugkonzept eine Uberpriifung auf seine Tauglichkeit und die gewonnenen

Konstruktionsrichtlinien auf ihre Gltigkeit.

Sollten bedeutsame Abweichungen zwischen den praktischen Versuchen und den aufgrund
der Konstruktionsrichtlinien erwartenden Resultaten auftreten, bleibt es nicht aus, die
wichtigsten Einflussgrofien zu identifizieren und deren kombiniertes Wirken in einer zweiten
Versuchsserie zu erfassen. Gelingt es, eine entsprechende Schichtausbildung zu erzielen,
werden die Konstruktionsrichtlinien als gultig anerkannt, und es steht bereits ein erstes
Werkzeugkonzept fur die industrielle Umsetzung bereit. In diesem Fall gilt die

Aufgabenstellung als erfullt.
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Abbildung 5.1: Vorgehensweise zur Entwicklung des PM-Flie3pressens als Methode zum

Randzonenverdichten

5.1.1 Identifikation von Einflussgroéf3en

Im FlieBpressprozess wird eine gesinterte und auf Raumtemperatur abgekuhlte Vorform von
einem Stempel durch ein formgebendes kaltes Werkzeug — die Matrize — gepresst. Fur die
praktische Anwendung ist der Einsatz von hydraulischen Pressen anzunehmen. Aufgrund
der relativ geringen Verfahrgeschwindigkeit und der Anwendung eines Kaltumformprozesses
kann die Umformgeschwindigkeit als EinflussgroRe vernachlassigt werden. Ebenso ist die
Erwarmung von Probe und Werkzeug vernachlassigbar, da der diinnen, durch Umformung
zu verdichteten Schicht, eine vielfach groRere Masse an restlichem Probenquerschnitt sowie
Werkzeug gegenubersteht. Da davon auszugehen ist, dass kein Einfluss auf die

Vorgeschichte der Vorform genommen werden kann und ein Kaltumformprozess verlangt
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wird, ist die Betrachtung auf geometrische Grolien des Werkzeuges sowie der Vorform
beschrankt. Um die einzelnen GrdRen zu erfassen, werden Werkzeug und Vorform einer

naheren Betrachtung unterzogen.

Geometrische GrofRen an der Vorform

Fir das Ableiten der geometrischen EinflussgroRen wird der einfache Fall der
Querschnittsreduktion eines Zylinders betrachtet. Eine mdgliche Vorform hierfur ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Um Material flir einen Dichteanstieg an der Randzone
bereitzustellen, ist die Vorform gegeniber dem gewilnschten Enddurchmesser (dgn) im
Durchmesser (d) grofer ausgefuhrt. Die Angabe des zur Umformung bereitgestellten
Werkstoffes erfolgt Ublicherweise durch Benennung eines Aufmales, das der Differenz des
Abstandes eines Punktes am Rand der Vorform (P) und des korrespondierenden Punktes
Rand des Fertigteils (P’) entspricht. Daher ist flir die Angabe des Aufmafles am Umfang
eines Zylinders die Bezeichnung ,radiales Aufmall* zweckmallig. Da die Grofle des
Aufmales die Menge des Werkstoffes, der fir eine Umformung und Verdichtung im
FlieBpressprozess bereitgestellt wird, bestimmt, wird das radiale Aufmal® (A,) als variable
EinflussgroRe erkannt. Aufgrund des Einflusses des Aufmalies auf die durch das Werkzeug
herbeizufiihrende Querschnittsreduktion und damit verbundener Umformung, wird im

Folgenden auch der Begriff des umzuformenden Aufmales verwendet.

Als zweite geometrische GroRe an der Vorform wird deren Hohe (hgon) erkannt. Da die
Vorformen bereits auf Endhdhe (he,y) ausgefuhrt werden, darf diese durch den
FlieRpressvorgang nicht verandert werden, um die Malhaltigkeit der Bauteile zu
gewahrleisten. Folglich stellt die HOohe auch keine Einflussgrole dar. Es ist hierzu
anzumerken, dass in der Literatur keine Nennung einer Langenanderung der Bauteile in
Achsrichtung in der Anwendung des Flielpressens zum Randzonenverdichten gefunden
wurde. Sollte diese jedoch in den Versuchen beobachtet werden, so kann zumindest einer
Dehnung der Bauteile durch ein Werkzeugkonzept mit Ober- und Unterstempel begegnet

werden.
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Abbildung 5.2: Charakteristische geometrische GréRRen am Sinterrohling. Gegenuber der

Endform (blau) wird Aufmalf (rot) vorgesehen, um einen Dichteanstieg zu ermoglichen.

Geometrische GroRen am FlieRpresswerkzeug

Aus der Literatur ist bekannt, dass zum Randzonenverdichten mittels FlieRpressen das
Bauteil durch die Matrize bewegt wird und dabei in einem oder mehreren Schritten eine
Querschnittsreduktion erfahrt. Daher erfolgt die Identifikation geometrischer Besonderheiten
anhand der Betrachtung des in Abbildung 5.3 dargestellten, allgemeinen Werkzeuges mit
mehreren Umformstufen. Dabei ist eine Umformstufe wie folgt definiert: Eine Umformstufe
beginnt mit einer Querschnittsverjiingung und endet mit dem Ubergangspunkt in einen
Bereich konstanten Querschnitts oder einer Querschnittserweiterung. Mit dieser Definition ist
es maoglich, die Matrize in die Teilbereiche ,Umformstufe® und ,Stufenzwischenraum® zu

unterteilen.

-71 -



PM-FlieRpressen von Sinterformteilen

[}
2 Umformstufenprofile Hinhub
()]
=
-
(o]
2
£
o
J umzuformendes radiales Aufmafy

= :f_,—
5 2 z

O
c & 3
(3] c ©
2 g 5
ﬁ = Freistellmal 'S
[t O a
Q2 D
=
%]

Umformstufenprofil Rickhub

Abbildung 5.3: Geometrische KenngroRen eines allgemeinen FlieRpresswerkzeuges.

Anhand dieser Untergliederung des Werkzeuges werden die Zahl an Umformstufen und
Stufenzwischenrdumen als weitere Einflussgrofien erkannt. Als Kenngré3en fur die Gestalt
einer Umformstufe werden deren Profil, das Mal} der Querschnittsreduktion und mdgliche
Ubergangsradien bestimmt. Da eine Querschnittsreduktion zum Einformen des AufmaRes an
der Vorform zu einem Dichteanstieg in einer der Oberflache nahen Schicht flhrt, wird im

Weiteren der Begriff des ,umgeformten Aufmales in einer Stufe” verwendet.

Da der Stufenzwischenraum per Definition einen Abschnitt konstanten oder grof3er
werdenden Querschnittes darstellt, kann dieser entweder zylindrisch oder als
Hinterschneidung mit einem Freistellmal} ausgeflihrt werden. Somit ist eine Umformung mit
anschlieRender elastischer Entspannung des Bauteils von einer ohne zwischenzeitliche
Entspannung zu unterscheiden. Die geometrische Grofie der Querschnittserweiterung nach
einer Umformstufe wird als ,Freistellung” bezeichnet und ihr Ausmall wird durch das
Freistellmall charakterisiert. Mit dem Einsatz von Stufenzwischenraumen erwachst der
Abstand zwischen zwei Umformstufen, der ,Stufenabstand®, als geometrische GroRle, die der

Lange des Stufenzwischenraumes entspricht.
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Da in der industriellen Anwendung sowohl ein Hindurchpressen der Probe durch das
Werkzeug mit anschlieBender Entnahme als auch das Ruckpressen der Probe an den Ort
des Einlegens mdglich ist, stellt der Vorgang des Rickpressens einen weiteren Einfluss dar,

der durch das Profil des Werkzeuges an dessen Unterseite bestimmt wird.

5.1.2 Versuchskonzept

Ziel der Versuche und deren Auswertung ist das Erkennen von Konstruktionsrichtlinien, die
es ermoglichen, eine praxistaugliche Werkzeuggeometrie zu gestalten. Dies soll durch das in
Abbildung 5.4 veranschaulichte Versuchskonzept ermoglicht werden, dem folgende

Vorgehensweise zu Grunde liegt:

Zielsetzung | | Versuchsmodell | | Untersuchte EinflussgroRen

Konusvariationen
Einlaufprofil {

) i Radiusvariationen
— einstufiger Prozess Aufmalfd

Ubergangsradien

Konstruktionsrichtlinien —
— Stufenanzahl

Vorteilhaftes Profil

Jocococomcoconococono

— Stufenabstand
— mehrstufige Prozesse —

— Variierte Profilparameter

Vorteilhafte
Stufenanzahl

v | Verteilung umgeformtes
Aufmaly

| Spezifische
EinflussgréRen
— 2 Profilparameter in 1 Stufe

— Freistellungen

— Ruckpressen

Abbildung 5.4: Versuchskonzept um Konstruktionsrichtlinien fir das PM-FlieRpressen von

Sinterbauteilen abzuleiten.

Um die EinflussgrofRen einer einzelnen Umformstufe zu untersuchen, wird zuerst ein
einstufiger Prozess betrachtet. Aus fertigungstechnischen Grinden werden fur das
Einlaufprofil nur die Wahl eines gerade ausgefihrten Profils, das an einem
rotationssymmetrischen Koérper zur Ausbildung eines Konus flhrt, und ein radienfdrmiger
Einlauf berucksichtigt. Aus der Betrachtung des einstufigen Prozesses soll eine vorteilhafte
Grundform fir das Einlaufprofil abgeleitet werden, die als Basis fir die Untersuchungen zu

einer mehrstufigen Prozessfuhrung dient.
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Die Untersuchungen zu den mehrstufigen Prozessen beginnen mit der Erhéhung der Zahl an
Umformstufen bei gleichem Probenaufmal. Ziel der Untersuchungen zur Stufenanzahl ist
es, zu erkennen, welche Anderungen durch eine mehrstufige Verdichtung erreicht werden
und ob eine vorteilhafte Zahl an Umformstufen existiert. Wird ein Einfluss der Stufenanzahl
auf das Dichteprofil gefunden, werden im einem nachsten Schritt die geometrischen
Besonderheiten mehrstufiger Matrizen, die aus der Kombination von Umformstufen
erwachsen, systematisch variiert und deren Bedeutung fir das Dichteprofil und den
Kraftbedarf eruiert. Hierflr wird stets eine Einflussgréf3e in ihrer Ausbildung bei ansonsten
unveranderten Randbedingungen abgewandelt. Zwar werden die Untersuchungen zur
mehrstufigen Prozessfihrung mit der in der einstufigen Prozessfiihrung erkannten
vorteilhaften Profilart ausgefiihrt, jedoch kann diese in den einzelnen Stufen unterschiedliche
Auspragungen erfahren. So ist es in der mehrstufigen Prozessfihrung moéglich, das gesamte
umzuformende Aufmald unterschiedlich Uber die Stufen zu verteilen und die Grundform eines
Profils durch Andern von Parametern, wie dem Winkel eines geraden Profils oder des
Radius an einem bogenférmigen Profil, zu variieren. Diese Madglichkeiten werden im
Versuchsprogramm durch die Zweige ,unterschiedliches umgeformtes Aufmall* und
sunterschiedliche Profilparameter® berlcksichtigt. Als Sonderform wird die Abfolge eines
Profiltyps in unterschiedlicher Ausbildung in einer Umformstufe betrachtet. Dies kann durch
die Abfolge von zwei ineinander Ubergehenden, unterschiedlich groRen Radien bzw.
Geraden unterschiedlicher Steigung bewerkstelligt werden. Die entsprechenden

Untersuchungen sind im Versuchsprogramm mit ,,2 Profilparameter in 1 Stufe” bezeichnet.

Um die Einflisse einzelner Groflen erfassen zu kénnen, wird fir die Versuchsdurchfiihrung
eine rotationssymmetrische Proben- und Matrizenform gewahlt. Dadurch ist es einfacher die
Auswirkungen einzelner Grofien zu erkennen als an einem Korper komplexer Gestalt, wie
einem Zahnrad, fir das Uberlagerungseffekte zu erwarten sind. Beispielsweise fiihrt das
Einformen des Zahnkopfes an einem Zahnrad zu einem radialen Kraftfluss, der jenen, den

die Umformung einer Zahnflanke herbeifthrt, Uberlagert.

Trotz der Wahl einfacher Ersatzgeometrien fir Vorform und Werkzeug werden grundlegende
geometrische Verhaltnisse eingehalten, wie sie fur die spatere Anwendung im
FlieBpressprozess von Zahnradern zu erwarten sind. Im Regelfall weisen Zahnrader eine
Mittenbohrung auf, die deren elastisches Verhalten bei radialer Beanspruchung beeinflusst.
Der Bedeutung der Mittenbohrung auf das elastische Verhalten soll durch Wahl eines

Hohlzylinders als Vorformgeometrie entsprochen werden. Dazu wird das Verhaltnis von
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Aulen- zu Innendurchmesser gleich gewahlt wie jenes von Teilkreisdurchmesser zu

Bohrungsdurchmesser eines Zahnrades der industriellen Fertigung.

Anhand der identifizierten Einflussgroflen des Werkzeuges ist bereits ein hoher Bedarf an
unterschiedlichen Werkzeugen gegeben. Ebenso missen Vorformen mit unterschiedlichen
Aufmafgaben bereitgestellt werden. Die Fertigung von Werkzeugen und Vorformen ist mit
hohem zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden. Zudem erfordert das Bestimmen von
Dichteverteilungen in verpressten Proben eine aufwandige Praparations- und
Charakterisierungstechnik. Aufgrund des hohen Aufwands, der mit einer praktischen
Versuchsdurchflihrung verbunden ist, ist es vorteilhaft, wenn die Versuchsdurchfiihrung in

Form virtueller Parameterstudien abgehandelt wird.

Ahnliches wurde bereits von Hatzenbichler et al. [Hat06a, Hat07] fir den Prozess des
Randzonenverdichtens von Zahnradern mittels Querwalzen durchgefihrt. Die Autoren
erstellten hierflr ein Simulationsmodell, mit dem einerseits genaue Ergebnisse hinsichtlich
Dichteverteilung im Bauteil und auftretender Walzkraft erzielt werden und andererseits ein
qualitatives Abschatzen der Werkzeugbelastung mdglich ist. Da das entwickelte
Simulationsmodell die Moglichkeit bietet, verschiedene Vorform- und Werkzeuggeometrien
zu paaren, hat es sich als nitzliches Werkzeug fir die Entwicklung von Vorformen und
Werkzeugen erwiesen. Das von Hatzenbichler et al. erstellte Modell erfuhr bereits durch
F. Planitzer [Pla07] eine Abwandlung, um das FlieBpressen eines Zahnrades zu
beschreiben. Jedoch filhrte F. Planitzer keine abschlieRende Uberpriifung der
Simulationsergebnisse durch und die Gilte des verwendeten Simulationsmodells ist noch
nicht bewiesen. Daher wird versucht, ein Modell fir das PM-FlieRpressen von zylindrischen
Proben zu erstellen, und anhand von praktischen Versuchen dessen Giite bestimmt. Darauf

basierend erfolgt die Entscheidung flir oder gegen die virtuelle Versuchsdurchfiihrung.

5.2 Erstellen eines Simulationsmodells fiir das PM-FlieBpressen

5.2.1 Anforderungen und Randbedingungen

Mit dem zu erstellenden Modell soll das PM-FlieRpressen einer zylindrischen Probe an
einem rotationssymmetrischen Werkzeug beschrieben werden. Dazu wird die Vorform von
einem Stempel, der eine lineare Bewegung in Achsrichtung ausfiihrt, durch das Werkzeug
gedrickt. Das Modell soll die Moglichkeit bieten, die Probe mit einem zweiten Stempel an die
urspriingliche Position zuriickzubewegen. Die Gestalt von Vorform und Matrize muss

variierbar sein.
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Da flr die praktischen Versuche zur Modellvalidierung Vorformen mit einem Durchmesser
von 39,96 mm zur Verfugung stehen, wird der Durchmesser des Fertigteils mit
deng = 39,76 mm gewahlt, um ausreichend Aufmal} fiir die Umformung bereitzustellen. Die
Lange der Vorformen betragt 35 mm und ist als solche in die Simulation zu Gbernehmen. Die
Vorform besteht aus einem fiir Sinterzahnrader typischen Sinterstahl mit der Miba internen
Bezeichnung ,W7“. Dieser weist einen Gehalt von 0,3 % C (nominell) und 0,85 % Mo auf.

Die Dichte der gesinterten Probe betragt 6,97 g/cm3.

Das Verhalten der Werkzeuge soll in den ersten Versuchen dem eines Werkzeugstahles, wie
er fur das Querwalzen verwendet wird, entsprechen. Aus diesem werden auch die
Werkzeuge flr die praktischen Versuche gefertigt. Da in zuklnftigen Anwendungen mit
Anderungen hinsichtlich der Werkstiick- und Werkzeugwerkstoffe zu rechnen ist, muss eine

Méglichkeit bestehen, entsprechende Anderungen am Modell vorzunehmen.

5.2.2 Modellaufbau

Wegen der positiven Erfahrungen von Hatzenbichler et al. [Hat06a und Hat07] mit dem
Software-Paket Abaqus/Standard™ [Abq06] zur Beschreibung des Verhaltens von
Sinterbauteilen in einem Umformprozess des Randzonenverdichtens wird dieses auch hier
fur die Modellerstellung ausgewahlt. Aufgrund der zylindrischen Probenform und der
Rotationssymmetrie der verwendeten Werkzeuge (Stempel und Matrize) wird der Simulation
ein zweidimensionales, rotationssymmetrisches Modell zugrunde gelegt, und es werden
mehrere Vereinfachungen gegentber einem realen Versuchsaufbau getroffen. So werden
nur die Komponenten bertcksichtigt, die wahrend des PM-FlielRpressens Krafte auf die
Probe ausiben. Es sind dies der oder die Stempel und die Matrize. Das so vereinfachte
Modell ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Axialsymmetrisches Simulationsmodell zum Randzonenverdichten von

Sinterproben. Die Probe wird durch zwei gegenlaufige Stempel an der Matrize verpresst.

Das zentrale Element der Simulation stellt die pulvermetallurgisch hergestellte Probe dar. Ihr
Werkstoffverhalten wird gemaly Hatzenbichler et al. [Hat06a, Hat06b, Hat07] mit dem
Gurson - Tvergaard Modell mit dichteabhangigen Werkstoffparametern, die von den Autoren
fur den geforderten Werkstoff bestimmt wurden, beschrieben. Die Abmessungen und die

Anfangsdichte der simulierten Probe entsprechen den in 5.2.1 angeflihrten Vorgaben.

Die Funktion der Stempel wird auf das Bewegen der Vorform durch die Matrize reduziert.
Daher ist es fur die Simulation ausreichend, die Stempel als undeformierbare Kontur zu
implementieren, die in reibungsbehaftetem Kontakt mit der Probenstirnseite stehen. In der
praktischen Anwendung ist der Einsatz eines Schmiermittels vorgesehen. Aus friheren
Untersuchungen von Hatzenbichler et al. [HatO6a, Hat07] ist bekannt, dass die
Reibverhaltnisse zwischen Werkzeug und Vorform unter Anwendung eines typischen
Schmiermittels des Industriepartners mit in Abaqus mit Coulombschen Reibmodell mit
Reibwert pu=0,085 hinreichend genau beschrieben wird. Daher wird diese
Kontaktformulierung fur das Simulationsmodell zum PM-FlieRpressen fir alle Kontakte von

Werkzeugen (Oberstempel, Unterstempel, Matrize) und Vorform U(bernommen. Die
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Bewegung der Stempel erfolgt durch Verschiebungsrandbedingungen an deren

Referenzpunkten.

Die Aufgabe der Matrize besteht im Umformen der Probenoberflache durch
Querschnittsreduktion. In der Realitat fiUhren die dabei auftretenden Reaktionskrafte zu einer
Aufweitung der Matrizenbohrung. Dieser Effekt hat grofle Bedeutung flr den
Enddurchmesser und beeinflusst voraussichtlich das Dichteprofil der verpressten Probe.
Weiters flhrt das elastische Aufweiten des Werkzeuges zu einem Absinken der Presskraft
gegeniber einem theoretisch unendlich steifen Werkzeug. Um diese Effekte zu
bertcksichtigen, ist es notwendig, die Matrize als elastische oder elastoplastische Geometrie
in das Modell einzubringen. Die elastoplastische Formulierung bietet den Vorteil genauerer
Aussagen hinsichtlich Spannungen im Werkzeug sowie daraus resultierender
Werkzeugbelastung und findet deshalb Anwendung im Simulationsmodell. Fir den
geforderten Werkzeugstahl sind Werkstoffdaten von Hatzenbichler et al. [Hat06, Hat07]
verfugbar. An der unteren Kante der Matrize wird der Bewegungsfreiheitsgrad in z - Richtung
gesperrt (grune Pfeile in Abbildung 5.5), wodurch die Matrize in axialer Richtung fixiert wird,

aber weiterhin in radiale Richtung auffedern kann.

5.2.3 Versuchsvorrichtung

FUr die praktische Versuchsdurchfilhrung wurde fur eine am Lehrstuhl fir Umformtechnik der
Montanuniversitdt Leoben (LUT) vorhandene hydraulische Presse die in Abbildung 5.6
dargestellte Versuchsvorrichtung konzipiert und gefertigt. Die Hauptaufgabe der
Versuchsvorrichtung ist die Aufnahme von Matrize sowie Vorform und deren Positionierung

zueinander wahrend des Pressvorganges.
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Abbildung 5.6: Schnittansicht der Versuchsvorrichtung (ohne Normteile) (a) und in der

Presse aufgebaute Versuchsvorrichtung (b) mit eingelegter Probe.

Um diese Forderungen zu erflllen, wird die Matrize in den Sockel eingelegt und an ihrer
Oberseite durch ein ringférmiges Bauteil, die Einlegemaske, mit dem Sockel durch
Zylinderschrauben (in der gewahlten Schnittfihrung nicht ersichtlich) in axialer Richtung
verspannt und so gegen ein Verdrehen gesichert. Durch enges Passungsmal} zwischen
Sockel und Matrize sowie zwischen Sockel und Einlegemaske bleibt die zentrische
Ausrichtung der Bauteile auch bei einem Matrizenwechsel gewahrleistet. Zweck der
Einlegemaske ist es, einerseits die Proben beim Einlegen an der Matrize auszurichten, um
ein Verkanten zu vermeiden, und andererseits die Proben wahrend des Pressens zu fiihren.
Die Bewegung der Proben erfolgt durch den Stempel, der zentrisch zur Matrize ausgerichtet
ist. Am Sockel ist eine Ausnehmung vorhanden, um die verpressten Proben entnehmen zu
kénnen. Der Sockel wird Uber die Grundplatte mit dem Pressentisch verbunden. Die

Montage des Stempels am Querhaupt erfolgt Gber die Adapterplatte.

5.3 Validieren des Simulationsmodells fiur das PM-FlieRpressen

Um die Glte des Simulationsmodells zu Uberprifen, werden praktische Versuche und

Simulationen fur gleiche geometrischen Verhaltnisse durchgefihrt. Aus einem
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Ergebnisvergleich anhand der erhaltenen Probenabmessungen, der Dichteverteilung sowie
des Kraftbedarfs wird auf die Gilte des Simulationsmodells geschlossen und dieses, falls
erforderlich und maoglich, kalibriert. Die fur den Vergleich bendtigten Dichtverteilungen der

realen Proben werden durch metallografische Untersuchungen bestimmt.

5.3.1 Versuchskonzept

Fir den Vergleich von realem Versuch und Simulation wurden zwei unterschiedliche
Einlaufkonturen bestimmt. Es sind dies die in Abbildung 5.7 dargestellte Matrize mit
radienféormigem Einlauf (Radienwerkzeug) und die in Abbildung 5.8 angeflihrte Matrize mit
konusférmigen Einlauf (Konuswerkzeug). Mit dem gewahilten Offnungswinkel von 16°

wurden bereits von F. Planitzer [Pla07] gute Ergebnisse hinsichtlich des Dichteprofils erzielt.

0,5x45° 0,5x45° Detail A (20:1)
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Abbildung 5.7: Gestalt und Abmessungen der Matrize mit Einlaufradius (Radienwerkzeug).
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Abbildung 5.8: Gestalt und Abmessungen der Matrize mit konusférmigen Einlauf

(Konuswerkzeug).

Fur den Vergleich von realen und virtuellen Ergebnissen werden pro Werkzeug zwei Proben
verpresst. Diese erfahren nur einen Presshub (Hinhub) und werden am Grund des Sockels
entnommen, gesaubert, vermessen und anschlieRend der metallografischen Untersuchung

zugefuhrt.

5.3.2 Praktische Versuchsdurchflihrung

In den Kraft-Weg-Verlaufen aller verpressten Proben ist ein Kraft-Einbruch mit minimaler
Presskraft fir einen Pressweg von 15 oder 21,5 mm erkennbar, ausgewahlte Verlaufe sind in
Abbildung 5.9 dargestellt. Unter Berlcksichtigung des Weges, den die Probe flr den Einlauf
in das Werkzeug benétigt, kann darauf geschlossen werden, dass alle Proben eine
Besonderheit fiir einen Abstand zu einer Stirnseite von 14,25 mm bzw. 20,75 mm zur
anderen Stirnseite aufweisen. Eine solche Besonderheit kann beispielsweise in einer
geringeren Dichte bestehen, wie sie im Pressen von Sinterteilen in Form der neutralen Zone
bekannt ist [Dan96]. Um zu Uberprifen, ob der Krafteinbruch auf eine neutrale Zone in den
Proben zurlickzuflhren ist, wird in 5.3.3 das Dichteprofil einer unverpressten Probe

bestimmt.
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Abbildung 5.9: Ausgewahlte Kraft-Weg-Verlaufe von Proben, die am Konus- oder
Radienwerkzeug verpresst wurden. In allen Verlaufen ist ein Einbruch der Presskraft

erkennbar.

Fur die Versuche mit dem Radienwerkzeug wird eine sichtbare Bildung von Abrieb
(Flitterbildung) festgestellt. Schon im ersten Pressversuch kommt es zu einer in Abbildung
5.10 gezeigten Materialablagerung im Bereich zwischen Matrize und Fase der
Einlegemaske. Die Demontage der Einlegemaske offenbart in Abbildung 5.11, dass
abgeriebener Werkstoff zwischen die Matrize und die Einlegemaske gequetscht wird. Dies
legt die Vermutung nahe, dass der beim Abtragen des Probenwerkstoffes auftretende Druck
ausreicht, um die Einlegmaske anzuheben. Im Gegensatz dazu ist bei Verwendung des

Konuswerkzeuges keine Flitterbildung zu beobachten.
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Abbildung 5.10: Ansammlung von abgeriebenem Material (Flitter) zwischen Einlegemaske

und Matrize.

Sockel

Abbildung 5.11: Nach der Demontage der Einlegemaske an der Matrize haftender

Materialabrieb.

5.3.3 Metallografische Analyse einer Referenzprobe

Ziel der metallografischen Untersuchung der verpressten Proben ist die Bestimmung von
deren Dichteverteilung in einer Schicht unterhalb der Oberflache mittels quantitativer
Bildanalyse [Ana03]. Fur diese ist es notwendig einen Farbschwellwert zu bestimmen, um
Porenrander genau aufzulésen. Da der Schwellwert die Qualitat der Ergebnisse beeinflusst,
wird er an einer Probe bekannter Dichte (Referenzprobe), die mit jener der praktischen

Versuche Ubereinstimmt, ermittelt. Zudem soll durch die Betrachtung unterschiedlicher
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Probenregionen Wissen Uber deren Porenverteilung generiert werden. Dieses liefert

womdglich Aufschluss dartuber, was zum Einbruch der Kraft im FlieRpressvorgang fuhrt.

Schnittfihrung

Da die Probe wahrend des Herstellungsschrittes des Pulverpressens an den Stirnflachen
keine Bewegungen um ihre Langsachse erfahrt, wird eine rotationssymmetrische
Porenverteilung zu Grunde gelegt. Um eine mdgliche Abweichung der relativen Dichte
entlang der Probenachse zu detektieren, wird die in Abbildung 5.12 veranschaulichte
Schliffebene (entspricht der spateren Bildebene) so gewahlt, dass die Probenachse in ihr zu
liegen kommt. Da die Schliffherstellung auch spanende Verfahren (Schleifen und Polieren)
umfasst, wird die Schnittebene um 0,5 mm zur Symmetrieachse versetzt. Um die
Aufbereitung der Probe zu vereinfachen, wird diese gemall den Hilfsschnittebenen

zugeschnitten.

Hilfsschnittebenen g4 Bildebene

ungeschnittene
*— Probe

Abbildung 5.12: Lage der Bildebene und der Hilfsschnittebenen in der ungeschnittenen
Probe.

Schliffherstellung

Die zugeschnittene Probe wird in Multifast black eingebettet. Dem folgt das Schleifen,
beginnend mit Kérnung 120 Gber 222, 500, 800 bis zur Kérnung 1200. Anschlieend wird die
Probe mit 9 ym und mit 3 ym monokristalliner Diamantsuspension auf Struers MD_Dac
Poliertuch poliert. Um klar erkennbare Porenrander zu erhalten, wird die Probe nach dem
Polieren mit der 3 ym Suspension gereinigt und anschlieRend 2 s in Nital (4 %) geatzt. Dem
folgt ein neuerliches Polieren. Der Vorgang des Atzens und Polierens wird dreimal
wiederholt, darauffolgend die Probe OPS auf Struers MD_Chem Poliertuch behandelt. Das

so entstandene Schliffbild wird fir die weitere Analyse verwendet.
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Dichtebestimmung einer Referenzprobe mittels quantitativer Bildanalyse

Der fUr die quantitative Bildanalyse notwendige Farbschwellwert wird iterativ bestimmt, in
dem ein Schwellwert eingestellt und mehrere ausgewahlte Probenbereiche auf ihre relative
Dichte hin untersucht werden. AnschlieRend wird der Mittelwert aus den relativen Dichten
der Einzelregionen bestimmt und mit der anhand der Abmessungen und dem Gewicht der
errechneten Dichte der Referenzprobe verglichen. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis der

Mittelwert der Einzelmessungen mit der rechnerischen relativen Dichte Gbereinstimmt.

Um den Dichteverlauf an der Probenoberflache in Probenlangsrichtung zu bestimmen, wird
eine Bezugsstirnflache definiert und einzelne Probenregionen entlang des Probenrandes mit
dem Lichtmikroskop unter 50-facher Vergrofierung fotografiert. Die Lage des Mittelpunktes
der einzelnen Bilder ist in Abbildung 5.13 als Abstand zur Bezugsstirnflache dargestellt.

o5 10 45 20 55 3033
e ——t—t—> Z [mm]

Bezugsstirnflache

i

Abbildung 5.13: Lage der zur Auswertung der Dichte herangezogenen Schliffbilder und

beispielhafter Bildausschnitt flr die Position 15 mm (alle Angaben in mm).

Die Schliffbilder der untersuchten Bereiche sind in Abbildung 5.14a bis h dargestellt.
Ausgehend von dem der Bezugsstirnflache am nachsten liegenden Bereich (Abbildung 5.14
a) wird ein Trend hin zu zahlreicher auftretenden gréf3eren Poren (Abbildung 5.14b und c)
bis in die Bereiche nahe der Probenmitte (Abbildung 5.14d und e) festgestellt. Dem folgt eine
Abnahme an grofien Poren (Abbildung 5.14f und g) hin zum Bereich am Probenende
(Abbildung 5.14h).
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. A
Cll

e TS
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Abbildung 5.14: Schliffbilder der Probenrandzone in Probenlangsrichtung: a) 2 mm, b) 5 mm,
c) 10 mm, d) 15 mm, e) 20 mm, f) 25 mm, g) 30 mm, h) 32 mm Abstand zur

Bezugsstirnflache.

- 86 -



PM-FlieRpressen von Sinterformteilen

Zur genaueren Aufldsung und um Dichteprofile flr verschiedene Oberflachenabstande zu
erhalten, wird jeder Probenausschnitt gemaly Abbildung 5.15 in radialer Richtung in sechs
gleich breite Bereiche zu je 440 ym unterteilt und jeder Teilbereich auf seine relative Dichte

mittels quantitativer Bildanalyse ausgewertet.
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Abbildung 5.15: Zur genaueren Analyse in den Bildausschnitt eingebrachte Teilbereiche und

Abstand der Bereichsmitte zur Oberflache.

Fir die Diagrammdarstellung wird die relative Dichte eines Teilbereiches der
Bereichsmittelinie und ihrem Abstand zur Oberflache zugeordnet. Abbildung 5.16 zeigt die
fur die einzelnen Bereiche detektierten Poren beispielhaft fir den in Abbildung 5.15

verwendeten Probenausschnitt anhand eingefarbter Bereiche.
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Werden alle Probenausschnitte aus Abbildung 5.13 mit dieser Methode ausgewertet, ist die
aus den Schiliffbildern abgeleitete Grundtendenz zu hoher Dichte nahe der Stirnflachen und
geringerer Dichte hin zur Probenmitte fiir alle in Abbildung 5.17 dargestellten Bereiche der
Probenrandzone detektierbar. Dies gilt unabhangig von deren Abstand zum Probenrand.
Damit wird die in Kapitel 5.3.2 getatigte Annahme einer neutralen Zone bestatigt. Der grofite
Dichteeinbruch wird fir die Messposition in 15 mm Entfernung zur Bezugsstirnflache
festgestellt. Ein Vergleich des Mittelwertes aller untersuchten Bereiche mit dem berechneten
Sollwert der relativen Dichte fir eine homogene Probe zeigt ein Uberschreiten des
Sollwertes an den Stirnflachen und von diesen ausgehend einen Abfall der Dichte in
Achsrichtung. Der Verlauf der Dichte von den Stirnflichen zum Tiefpunkt ist jedoch

unsymmetrisch.
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Abbildung 5.17: Relative Dichte in Probenlangsrichtung flr verschiedene

Oberflachenabstiande und Mittelwert daraus.

Durch Auftragen von Presskraft und Dichteverteilung Uber dem Stempelweg bzw. die
Probenlange, wie in Abbildung 5.18 ausgeflhrt, wird eine Entsprechung des Dichteprofils im
Kraft-Weg-Verlauf gefunden. Aufgrund des unsymmetrischen Dichteverlaufs ist es
zweckmalig, diesen auch in gespiegelter Form in das Diagramm einzutragen, um den
beiden Ausrichtungen, in denen die Proben in das Werkzeug eingelegt werden kdénnen,
gerecht zu werden. Dadurch ist erkennbar, dass eine Anderung der Dichte der
Probenrandschicht eine Entsprechung in der Presskraft findet. Konkret nimmt die Presskraft
mit abnehmender Dichte des verpressten Querschnittes ab und wachst mit zunehmender
Dichte desselbigen wieder an. Je nach Lage der Proben zu Pressbeginn tritt die geringste
Presskraft fur einen Pressenhub von 14,25 mm oder 20,75 mm auf, wenn die Zone kleinster
Dichte umgeformt wird. Die Anderung der Probendichte in Probenachsrichtung ist in der
spateren Beurteilung der Kraft-Weg-Verlaufe und in der Auswertung der relativen Dichte der

verpressten Proben zu berticksichtigen.
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Abbildung 5.18: Anderung der Stempelkraft Giber den Stempelweg und Dichteprofil am
Probenrand. Die Anderung der Dichte am Probenrand in Achsrichtung wirkt auf den Kraft-

Weg-Verlauf verpresster Proben ein.

In einer erganzenden in [Hat11] angefihrten Simulation wird das Pressen einer Probe mit
einer Region geringerer Dichte am Umfang nachgestellt und ein Abfall an Presskraft erkannt,
der jenem der praktischen Versuche entspricht. Womaglich ist auch der von Oh et al. [Oh93]
beobachtete Einbruch an Presskraft auf Inhomogenitaten in der Dichte der verwendeten

Proben zuriickzuflihren.

5.3.4 Metallografische Analyse der verpressten Proben

In der metallografischen Untersuchung der gepressten Proben wird der Einfluss des PM-
FlieBpressens auf die Dichte der umgeformten Probenrandzonen abgeklart, indem fir die
verpressten Proben Dichteprofile mittels quantitativer Bildanalyse erstellt werden. Da die in
5.3.3 durchgeflhrte Analyse einer Referenzprobe eine Dichtestreuung in deren Langsachse
zeigt, wird fur die Schliffbilderstellung eine Schnittebene spezieller Lage definiert. Fur die
Schliffherstellung wird ein Querschnitt gewahlt, dessen Dichte mit der globalen Dichte der
Probe Ubereinstimmt. Dieser Querschnitt ist im Dichteverlauf zweimal gegeben. Da aber an
einer Stirnseite die Dichteabnahme einen geringeren Gradienten zeigt, wird an dieser Seite
der Probe der Querschnitt analysiert. Mégliche fertigungstechnische Ungenauigkeiten in der
Probenpraparation, die zu einem Verschieben der Schnittebene flihren, lassen so geringere
Auswirkungen erwarten. Die entsprechende Stirnseite kann an den verpressten Proben

durch die Kraft-Weg-Verlaufe bestimmt werden.
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Daher werden fir die Analyse die Proben gemall Abbildung 5.19a und Abbildung 5.19b
8 mm unterhalb jener Stirnflache geschnitten, die dem Kraftplateau am nachsten liegt. In der
so entstandenen Schliffebene werden vier symmetrisch angeordnete Randbereiche auf ihre
Dichte hin untersucht (Abbildung 5.19c). Dazu werden in jede Region Teilbereiche gemaf
Abbildung 5.19d und Tabelle 2 eingebracht. Fir diese Teilflachen wird die relative Dichte
bestimmt und daraus der Dichteverlauf als Funktion des Abstandes zur Probenoberflache

ermittelt.

75 25

=¥ Mittelwert
= = *Global
——Dichte

Dichte [g/cm®]
Stempelkraft [kN]

6,7 T T T T T T ™0

0 5 10 15 20 25 30 35 ]
Position [mm]

a) d)

8 mm Mantelflache

_>I
b) c)
Abbildung 5.19: Basierend auf dem Kraft-Weg-Verlauf (a) gewahlte Schnittebene (b) und
darin eingebrachte Analysezonen (c) mit Darstellung der fir die Analyse verwendeten
Bereiche (d).
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Tabelle 5-1: Lage und Breite der Teilbereiche, deren Dichte zur Erstellung des Dichteprofils

ermittelt wird.

Bereich | Bereichsbeginn Bereichsende |mittlerer Abstand| Bereichsbreite
Oberflachen- Oberflachen- zur Oberflache in radialer
abstand [um] abstand [um] [um] Richtung [pm]

01 0 50 25 50
- 02 50 100 75 50
03 100 150 125 50
04 150 200 175 50
05 200 250 225 50
06 250 300 275 50
07 300 350 325 50
08 350 400 375 50
- 09 400 450 425 50
10 450 500 475 50
11 500 550 525 50
12 550 600 575 50
13 600 650 625 50
14 650 750 700 100
15 750 850 800 100
16 850 950 900 100
17 950 1050 1000 100
18 1050 1150 1100 100
19 1150 1250 1200 100
20 1250 1350 1300 100
21 1350 1450 1400 100
22 1450 1550 1500 100
23 1550 1650 1600 100
24 1650 1750 1700 100

5.3.5 Vergleich von Simulation und Realversuch

Die realen Versuche wurden mit dem in 5.2 beschriebenem Simulationsmodell nachgestellt

und die Ergebnisse gegenubergestellt.

Radienwerkzeug

In der Simulation mit dem Radienwerkzeug ftritt ein deutlich ausgepragter radialer
Werkstofffluss auf, der bereits nach einem Pressweg von 1,1mm zu einem
Simulationsabbruch flihrt. Das Ausmal} des radialen Werkstoffflusses zum Zeitpunkt des
Simulationsabbruchs ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die Gestalt ahnelt einer Flitter- oder
Spanbildung, jedoch kann mit dem verwendeten Werkstoffmodell kein Materialabtrag
dargestellt werden. Dies war nicht Voraussetzung fir die Modellbildung, da ein

Materialabtrag am Bauteil einen unzulassigen Vorgang im FlieRpressprozess darstellt.
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Abbildung 5.20: Einer Spanbildung ahnelnde Netzverzerrung an der Probenoberflache in der

Simulation mit Radiusmatrize.

Das Auftreten eines Materialflusses ahnlich einer Flitter- oder Spanbildung in der Simulation
stimmt mit den praktischen Versuchen Uberein, fir die ein Materialabtrag bei Verwendung
des Radienwerkzeuges gefunden wurde. Aufgrund des frihzeitigen Simulationsabbruches ist
fur das Radienwerkzeug keine Auswertung des Kraft-Weg-Verlaufs und des Dichteprofils

moglich.

Konuswerkzeuqg

Fir das Konuswerkzeug tritt in der Realitat kein Materialabtrag auf. Auch in der
entsprechenden Simulation werden keine Anzeichen wie extreme Netzverzerrungen oder
radiale Materialflisse erkannt, die als Indikatoren flir einen mdglichen Materialabtrages in

der Realitat dienen konnen.

Der Vergleich des gemessenen Kraft-Weg-Verlaufes mit dem simulierten in Abbildung 5.21
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Graphen. Da in der Simulation von einer
Probe mit homogener Dichteverteilung ausgegangen wird, bleibt ein Krafteinbruch, wie er im
Versuch gemessen wird, aus. Hingegen wird das im Versuch gefundene Kraftniveau fur
Probenregionen nahezu konstanter Ausgangsdichte in der Simulation sehr gut durch

Ubereinstimmende Stempelkraft abgebildet.

-03 -



PM-FlieRpressen von Sinterformteilen

25

20 -

-
[3,]
1

Stempelkraft [kN]
=

— Messung — Simulation

*]

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stempelweg [mm)]

Abbildung 5.21: Vergleich der simulierten mit der gemessenen Stempelkraft flr das
Konuswerkzeug. Hinsichtlich benétigter Stempelkraft ist eine gute Ubereinstimmung
gegeben. Ein Krafteinbruch bleibt in der Simulation wegen der Annahme einer homogenen

Probe aus.

Dichteprofil

In dem in Abbildung 5.22 angestellten Vergleich des mittels quantitativer Bildanalyse
gewonnenen Dichteprofils mit dem simulierten ist eine qualitative Ubereinstimmung
gegeben. Die Ubereinstimmung hinsichtlich der Absolutwerte ist ausreichend, da die
Ergebnisse der quantitativen Bildanalyse durch die Probenvorbereitung, die

Belichtungsverhaltnisse und Bildscharfe, sowie durch den gewahlten Schwellwert einer
Streuung unterliegen.
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Abbildung 5.22: Vergleich des in der quantitativen Bildanalyse (Versuch) erhaltenen
Dichteprofils mit dem in der Simulation ermittelten Dichteverlauf fir das Konuswerkzeug.

Eine gute Ubereinstimmung ist gegeben.

Bewertung der Giite des Simulationsmodell

Die in der Simulation des Radienwerkzeuges erkannte Flitter- bzw. Spanbildung sowie deren
Ausbleiben flir das Konuswerkzeug zeigen, dass mit dem Simulationsmodell Werkstofffliisse
in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Realversuch abgebildet werden. Zudem wird in der
Simulation des Konuswerkzeugs eine gute Entsprechung mit den Ergebnissen des
praktischen Versuchs hinsichtlich des Kraft-Weg-Verlaufs und der Dichteverteilung erkannt.
Der gewahlte Reibwert wird durch das gute Ubereinstimmen von simulierten und realen
Materialflissen sowie Kraft-Weg-Verlaufen bestatigt. Zusammengefasst sprechen die
gefundenen Ubereinstimmungen dem Simulationsmodell eine hohe Giite zu. Deshalb und
um Zeit und Versuchsgerat einzusparen, wird entschieden, die weitere Prozessentwicklung

in Form virtueller Studien anstelle praktischer Versuche zu betreiben.
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6. PM-FlieRpressen - Simulationsmodell und
Analysetechnik

Das in Kapitel 5.2 beschriebene und in Kapitel 5.3 verifizierte Simulationsmodell wird fur eine
virtuelle Parameterstudie zum PM-FlieBpressen genutzt. Dazu wird das Modell an
industrielle Verhaltnisse angepasst. Da fur das PM-FlieRpressen geeignete Bauteile,
beispielsweise Zahnrader, in der Regel eine Bohrung aufweisen, um auf eine Welle gefligt
zu werden, wird die Probenform von einem Vollzylinder auf einen Hohlzylinder mit einer

Durchgangsbohrung mit 18 mm Durchmesser abgewandelt.

Fur die Bestimmung der Kraft-Weg-Verlaufe der Stempel wird in der Simulation die in den
einzelnen Simulationsschritten wirkende Kraft an den Referenzpunkten der starren
Stempelgeometrien aufgezeichnet. Um das Dichteprofil zu bestimmen, wird an den (virtuell)
verpressten Proben, die eine homogene Dichteverteilung zu Simulationsbeginn aufweisen,
auf halber Probenhéhe der in Abbildung 6.1 abgebildete Analysepfad eingebracht, entlang
dessen die Dichte ausgelesen wird. Um mdoglichst exakte Ergebnisse bei mdglichst geringem
Rechenaufwand zu erhalten, wird die Probe mit relativ groRen Elementen vernetzt, und nur
die Bereiche des besonderen Interesses werden zur genaueren Beschreibung ihres
Zustandes mittels kleiner Elemente fein aufgeldst. Es sind dies die fur den Einlauf der Probe
bzw. fur die Gratbildung verantwortlichen Stirnflachen und der zur Analyse des Dichteprofils
herangezogene Probenmittenbereich. Alle untersuchten EinflussgroRen werden auf ihre
Bedeutung flr das Dichteprofil und den Kraft-Weg-Verlauf hin untersucht, ausgewahlte auch

auf ihre Auswirkungen auf die Werkzeugbelastung.
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Pfad fiir
Dichteanalyse

Abbildung 6.1: Vernetzung der Probe und Lage des zur Auswertung des Dichteprofils

eingebrachten Pfades.
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7. PM-FlieBRpressen — einstufige Prozessfiuhrung

Um die Frage, ob eine vorteilhafte Grundform fur die Matrize existiert, zu beantworten,
werden die Untersuchungen zur einstufigen Prozessfliihrung mit der Analyse des Einflusses
der Einlaufkontur begonnen. Anhand der Ergebnisse wird ein Einlaufprofil gewahlt, mit dem
die weiteren EinflussgréofRen der einstufigen Prozessflihrung untersucht werden. Um ein
vorteilhaftes Werkzeugprofil fir die Versuche zur mehrstufigen Umformung zu finden sowie
die Bedeutung des Aufmalies in einem Presshub zu erfassen, ist es ausreichend, nur das

einmalige Pressen der Probe, also ohne Riickhub an den Ort des Einlegens, zu simulieren.

7.1 Einfluss der Einlaufkontur

7.1.1 Versuchsplan

Es werden zwei verschiedene Grundgeometrien, Gerade (Konuswerkzeug, Abbildung 7.1a)
und Kreisbogen (Radienwerkzeug, Abbildung 7.1b) als Profilgeometrie fir die Matrize
gewahlt und in ihrer Ausbildung variiert. Dazu wird fur die Konuswerkzeuge der
Konuswinkel (a) und flir die Radienwerkzeuge der Einlaufradius (R) variiert. Aus der Analyse
der mit den verschiedenen Werkzeugvarianten in der FE-Simulation erlangten Kraft-Weg-
Verlaufe, der Dichteprofile sowie der Matrizenbelastung wird eine Matrizenform fir die

weiteren Versuche ausgewahilt.
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Abbildung 7.1: Hauptabmessungen und variierte Parameter des Konus- (a) und

Radienwerkzeuges (b).

Es wird davon ausgegangen, dass fur den Einlauf der Probe in das Werkzeug der
Tangentenwinkel am Auftreffpunkt der Probe von hochster Relevanz ist. Dieser Winkel wird
im Weiteren als Einlauftangentenwinkel arx fir das Konuswerkzeug und als arr fir das

Radienwerkzeug bezeichnet (Abbildung 7.2). Fir das Konuswerkzeug entspricht der
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Einlauftangentenwinkel dem Konuswinkel, der im Weiteren als Offnungswinkel (a)
bezeichnet wird. Fir das Radienwerkzeug kann der Einlauftangentenwinkel (arg) konstruktiv

ermittelt oder mittels Gleichung (7.1) errechnet werden.
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Abbildung 7.2: Einlauftangentenwinkel arx des Konus- und arr des Radienwerkzeuges.

Oy =2%arcos B - (7.1)
R ... Radius des Radienwerkzeuges
A, ... radiales Aufmal} der Probe

Aus Gleichung (7.1) folgt, dass die Anderung des Einlauftangentenwinkels mit
zunehmendem Radius abnimmt. Zudem trifft die Probe tiefer im Inneren des Werkzeuges
auf. Ein radialer Materialfluss wird durch die Gbrige Matrizenkontur gehindert. Daraus wird
eine Unempfindlichkeit des Prozesses fur grolle Radien abgeleitet. Deshalb wird im
Versuchsprogramm der Radius in groRen Schritten hin zu kleinen Radien, fur die eine hohe

Sensibilitat erwartet wird, abgestuft.

Der Radius wird von 12,5 auf 2,5 mm in Schritten zu je 2,5 mm, von 2,5 bis 1 mm in
Schritten zu je 0,5 mm, von 1 bis 0,5 mm in Schritten zu je 0,25 mm und von 0,5 bis 0,1 mm
in Schritten zu je 0,1 mm abgewandelt. Da fir das Konuswerkzeug der gréltmogliche
Offnungswinkel, der zu spanfreiem Materialfluss durch das Werkzeug fiihrt, nicht bekannt ist,
wird der Offnungswinkel in Schritten zu je 10° von 10° bis 180° variiert. Die untersuchten

Profilparameter sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.
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Tabelle 7-1: Untersuchte Parameter fiir das Radien- und Konuswerkzeug

Radienwerkzeug Konuswerkzeug
. Einlauftangenten- |Offnungswinkel = Einlauftangentenwinkel
Radius R [mm] winkel [Grad] [Grad]

12,5 14,5 10,0
10 16,2 20,0
7,5 18,7 30,0
5 23,0 40,0
2,5 32,5 50,0
2 36,4 60,0
1,5 42,1 70,0
1 51,7 80,0
0,75 59,9 90,0
0,5 73,7 100,0
0,4 82,8 110,0
0,3 96,4 120,0
0,2 120,0 130,0
0,1 180,0 140,0
150,0
160,0
170,0
180,0

7.1.2 Konuswerkzeuge

Die Simulationen fiir die Konuswerkzeuge werden erfolgreich bis zu einem Offnungswinkel
von 50° durchgefihrt. Die Simulation mit Offnungswinkel 60° bricht nach dem Verpressen

von rund einem Siebtel der Probenlange ab (Abbildung 7.3).

von Mises
[N/mm?]

840
770
700
- 630
560
490
420
350
- 280
210
140
70
0

Abbildung 7.3: Vergleichsspannung nach von Mises und Ausbildung der Umformzone zu

Beginn der Simulation (a) und bei Simulationsabbruch (b).
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Ursache dafir ist ein zu groRes Mald an angestautem Werkstoff im Matrizeneinlauf, der mit
dem Eintritt der Probe in die Umformzone beginnt und bis zum Simulationsabbruch weiter
anwachst. Dieses Verhalten lasst auf Flitter- oder Spanbildung im realen Prozess schlieRen.
Wahrend die Probe beim kleinsten untersuchten Offnungswinkel von 10° noch nahezu
zylindrisch in die Matrize einlduft (Abbildung 7.4a), ist fir die groReren untersuchten
Offnungswinkel ein radialer Materialfluss (Ausbauchen) in Richtung Matrizenéffnung
detektierbar (Abbildung 7.4b bis e). Dieser wachst wahrend des Verpressens der rund ersten
5 mm der Probenlange an und erreicht anschlieRend eine stabile Ausbildung. Ein Vergleich
der Probengeometrie zum Zeitpunkt des halben Stempelhubes zeigt eine deutliche Zunahme
des radialen Materialflusses mit steigendem Offnungswinkel (Abbildung 7.4b bis e). Aus den
erreichten FlieRgleichgewichten fiir Offnungswinkel bis 50° wird auf flitterarme bis flitterfreie
Realprozesse geschlossen.

von Mises
[N/mm?]

840
770
700
630
560
490
420
350
280
210
140
70
0

Abbildung 7.4: Vergleichsspannung nach von Mises und Ausbildung der Umformzone fir
Werkzeuge mit 10° (a), 20° (b), 30° (c), 40° (d) und 50° Offnungswinkel.

In den Kraft-Weg Verlaufen der Simulationen fir die Offnungswinkel 10° bis 40° ist nach
einer kurzen Einlaufphase der Probe in das Werkzeug die Ausbildung eines Kraftplateaus,
insbesondere flir den mittleren Bereich der Probe, klar erkennbar (Abbildung 7.5). Die
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Plateaubildung in der Stempelkraft ist das Ergebnis eines FlieRgleichgewichts im
Materialfluss. Weniger deutlich ist die Plateaubildung fiir die Simulation mit Offnungswinkel
50°. Hier tritt starkeres Ausbauchen der Probe am Werkzeugeinlauf auf. Hierzu ist
anzumerken, dass die Unstetigkeiten im simulierten Kraft-Weg-Verlauf auf die Vernetzung
der Probe (siehe Kapitel 6) zurlckzufihren sind. In den Abschnitten veranderter
Elementgrofien treten Kraftspringe auf, wahrend fir die Regionen mit einheitlicher
Elementgrofie (nahe den Stirnflachen und im Bereich der Probenmitte) ein gleichmafiger

Verlauf erhalten wird.

70 A
60 - a =50°
_ 50 4
4
= a =40°
£ 40 - /
= a =30°
2 .
£ 30 - - a=20°
2
n
20 - . e
a =10° \
10
J
0 ) ) ) ) ) ) ) )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stempelweg [mm]

Abbildung 7.5: Simulierte Kraft-Weg-Verlaufe fir verschiedene Offnungswinkel (a). Mit
zunehmendem Offnungswinkel steigt die Stempelkraft. Das Plateau der Stempelkraft

resultiert aus einem Flie3gleichgewicht im Materialfluss.

Fir den Vergleich der durch unterschiedliche Offnungswinkel hervorgerufenen Stempelkrafte
wird die Plateauphase im Kraft-Weg-Verlauf herangezogen, im Speziellen jener Zeitpunkt, in
dem die Probenmitte den konusférmigen Bereich verlasst und somit fertig umgeformt wurde.
Daraus resultiert Abbildung 7.6, in der die Stempelkraft in Abhangigkeit vom Offnungswinkel
dargestellt ist. Darin ist ein klarer Trend zu steigender Stempelkraft fir Offnungswinkel
grolker 10° erkennbar, der jedoch entgegen den Beobachtungen von Oh et al. [Oh93] nicht

linear erfolgt.
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60

-= Konuswerkzeug

Stempelkraft [kN]
w
o
1

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50
Offnungswinkel (a) = Einlauftangentenwinkel (a 7x) [Grad]

Abbildung 7.6: Stempelkraft in Abhangigkeit vom Offnungswinkel (a). Fir Winkel groBer 10°

wachst die Stempelkraft mit dem Offnungswinkel an.

Die Dichteprofile fiir unterschiedliche Offnungswinkel sind in Abbildung 7.7 aufgetragen.
Offnungswinkel 10° fiihrt zur geringsten Randdichte, jedoch ist die Tiefenwirkung am
héchsten. Der Ubergang von Randdichte zu Kerndichte ist gleichmaRig ausgepragt. Mit
zunehmendem Offnungswinkel wird die Randdichte erhéht und eine Schicht mit annéhernd
Volldichte wird verstarkt ausgebildet. Die Tiefenwirkung sinkt mit wachsendem
Offnungswinkel, und der Dichtegradient im Ubergang zwischen Rand- und Kerndichte nimmt

ZU.
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7.9
7.8 - a =50
a =40° - - Volldicht
7,7 - @ =30° ofidichte
7.6 - a =20
% 75
5 =10°
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Abstand von der Oberflache [mm)]

Abbildung 7.7: Dichteprofile fiir unterschiedliche Offnungswinkel (a). Mit dem Offnungswinkel

wachsen die maximale Randdichte und der Dichtegradient an.

Diese Zusammenhange sind mit der winkelabhangigen GroRe der Kontaktflache (vgl.
Abbildung 7.4) erklarbar. Fir einen kleinen Offnungswinkel ist die Kontaktzone groB, und die
Probe federt Uber einen grof’en Bereich elastisch ein. Die grof¥flachig auftretenden
Kontaktspannungen wirken verstarkt in die Tiefe, womit eine Verdichtung der tieferliegenden
Bereiche einhergeht, jedoch der Dichteanstieg am Rand verringert wird. Fir Offnungswinkel
> 50° ist eine weitere Steigerung der maximalen Randdichte zu erwarten. Da derartige
Werkzeuge mit Offnungswinkeln arbeiten, die nahe jenem kritischen Winkel liegen, ab dem
Spanbildung auftritt, ist in der praktischen Anwendung mit einem hdheren Prozessrisiko zu
rechnen, insbesondere da gegenuber der Simulation abweichende Reibverhaltnisse und

Aufmalischwankungen der Proben zu berutcksichtigen sind.

Fir den qualitativen Vergleich der Matrizenbelastung von Konuswerkzeugen mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln wird die Mittelspannung herangezogen. Die simulierte
Mittelspannungsverteilung Uber den gesamten Matrizenquerschnitt ist in Abbildung 7.8 fir
Matrizen mit Offnungswinkeln von 10°, 20°, 30° 40° und 50° zum Zeitpunkt des Verpressens

der halben Probe dargestellt.
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Opm
[N/mm?]
-900 5
L -815 &
- -730
-645
-560
-475
-390
-305
-220
-135
-50
50
135
275

Abbildung 7.8: Verteilung der Mittelspannung an konischen Matrizen verschiedener

Offnungswinkel. Es werden keine kritischen Belastungen erkannt.

Fir die Matrize mit 10° Offnungswinkel wird eine Mittelspannung im Zug an der
Matrizenoberseite und entlang des konusformigen Abschnittes oberhalb der Umformzone
festgestellt. Beide werden durch den reibungsbehafteten Kontakt mit der Probe
hervorgerufen. Mit steigendem Offnungswinkel nehmen der Anteil der Stempelkraft, der als
Reibkraft am Konusprofils wirkt, sowie die Kontaktflache zwischen Probe und Matrize ab,
was zur Abnahme der Zugspannungen fur groBere Winkel fuhrt. Das Mal} der auftretenden
Zugspannungen wird fur alle untersuchten Werkzeuge als unbedeutend fir die praktische
Anwendung mit dem zu Grunde gelegten Matrizenwerkstoffen und dem angenommenen
Aufmal® eingestuft. Im Bereich der Umformzone werden fir alle Werkzeuge
Mittelspannungen im Druckbereich gefunden, die mit steigendem Offnungswinkel
anwachsen und tiefer wirken. Dies ist auf den Anstieg an Stempelkraft mit zunehmendem
Offnungswinkel zuriickzufiihren. Das MaR der auftretenden Druckspannungen wird als
unbedenklich fur die praktische Anwendung eingestuft. Plastische Deformationen an der
Matrize werden in der Simulation nicht beobachtet. Insgesamt liegt die Werkzeugbelastung
deutlich unter jener, die von Hatzenbichler et al. [HatO6a, Hat07] fir das Querwalzen und von

Wallner [Wal07] flr das Kalibrieren von Sinterbauteilen ermittelt wird.
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7.1.3 Radienwerkzeuge

Die Simulationen flr das Radienwerkzeug werden gemafl dem in Tabelle 7-1 angefiuihrten
Versuchsplan mit Radius 12,5 mm beginnend bis Radius 1 mm durchgefihrt. Mit dem nachst
kleineren, vorgesehenen Radius von 0,75 mm bricht die Simulation bei rund einem Drittel
des Gesamthubes ab, was anhand ausgewahlter Zeitpunkte der Simulation in Abbildung 7.9
erklart werden kann. Ursache des Simulationsabbruches ist das mit dem Einlauf der Probe in
das Werkzeug beginnende (Abbildung 7.9a) und wahrend des Pressens stetig zunehmende
FlieRen (Abbildung 7.9b und c) von Probenmaterial in Richtung Werkzeugeinlauf. Dadurch
wird bis zum Zeitpunkt des Simulationsabbruchs eine Materialfalte ausgebildet (Abbildung
7.9d), die auf Spanbildung im realen Prozess schlieRen lasst. Zu diesem Zeitpunkt weist die
Matrize in der Simulation bereits eine plastisch deformierte Innenkontur auf, woraus
geschlossen wird, dass die auftretenden Belastungen fur ein Werkzeug der Serienfertigung,
gefertigt aus dem in der Simulation implementierten Werkzeugstahl, zu hoch sind.

von Mises
[N/mm?]

840
770
700
630
560
490
420
350
280
210
140
70
0

Abbildung 7.9: Vergleichsspannung nach von Mises und kritischer Materialfluss in Richtung
Matrizenoffnung zu Beginn (a), wahrend des Pressens (b und ¢) und zum Zeitpunkt des

Simulationsabbruches (d) fur das Werkzeug mit R =0,75 mm.
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Da der Einlauftangentenwinkel fir das gegebene Aufmal} fur ein Radienwerkzeug mit Radius
0,75 mm bei 59,9° liegt, folgt daraus, dass der maximale Einlauftangentenwinkel kleiner sein
muss bzw. der kleinstmoégliche Radius, der zu spanfreiem Prozessablauf flhrt, im Bereich
von 0,75 bis 1 mm liegt. Diese Beobachtungen stimmen mit jenen fir das Konuswerkzeug
iberein. Dort werden mit Offnungswinkeln bzw. Einlaufwinkeln unter 60° stabile Simulationen
erreicht, wahrend ein Einlaufwinkel von 60° zu UbermaRigem radialen Materialfluss und
daraus resultierendem Simulationsabbruch fuhrt (Kapitel 7.1.2). Daraus folgt, dass fir den
gewahlten Werkstoff und die vorhandene Reibung der Einlauftangentenwinkel stets kleiner

60° sein muss.

Die in Abhangigkeit vom Einlaufradius simulierten Kraft-Weg-Verlaufe sind in Abbildung 7.10
dargestellt. Der Kraftbedarf ist fir die Radien 12,5 bis 5 mm nahezu gleich. Erst fur kleinere
Radien ist ein immer starkerer Anstieg an bendtigter Presskraft mit abnehmendem Radius
und daraus resultierendem immer starker anwachsendem Einlauftangentenwinkel (Tabelle

7-1) erkennbar.

70 -

60 - \
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o
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o
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Stempelkraft [kN]

N
o
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R =12,5; 10; 7,5; 5;
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stempelweg [mm]

Abbildung 7.10: Simulierte Kraft-Weg-Verlaufe fur unterschiedliche Einlaufradien. Mit
zunehmendem Radius nimmt die Stempelkraft ab und weist ein einheitliches Niveau flr

Radien gréRer 5 mm auf.

Die Kraftverlaufe der Radien 12,5 bis 1,5 mm zeigen nach einer Einlaufphase die Ausbildung
eines Kraftplateaus, welches bis zum Auslauf der Probe aus der Matrize aufrecht bleibt.
Ursache dafir ist ein zu Beginn des Probeneinlaufes auftretender Materialfluss entlang der
Radienkontur in Richtung Werkzeugoberseite, der bis zum Ende der Einlaufphase anwachst

und anschliellend unverandert bleibt (vgl. Kapitel 7.1.2).
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Bei kleinen Radien wird dieser stabile Zustand nicht erreicht, und der Materialfluss in
Richtung Werkzeug6ffnung nimmt wahrend des gesamten Verpressens der Probe weiter zu.
Begunstigt wird dieser Vorgang dadurch, dass mit fortschreitendem Materialfluss der
Einlauftangentenwinkel gréRer und somit die rlcktreibende Kraft in Richtung Probenachse
geringer wird. Das Ausmal} der Zunahme des Materialflusses ist fir das Konuswerkzeug mit
Radius 1 mm deutlich geringer als jener fur das Werkzeug mit Radius 0,75 mm. Darum kann
die Simulation mit Radius 1 mm erfolgreich durchgeflihrt werden, wahrend jene mit Radius
0,75 mm nach rund einem Drittel des Hubes abbricht. In der Realitdt wird der auftretende
starke radiale Materialfluss voraussichtlich zu erhohter Flitter- oder Spanbildung flihren. Da
der radiale Materialfluss Gber den Hub bzw. die Probenlange zunimmt, sind kirzere Proben

moglicherweise spanfrei verpressbar.

Der Verlauf der Stempelkraft als Funktion des Radius bzw. des daraus nach Gleichung (7.1)
errechneten Einlauftangentenwinkels ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Darin ist die
Ausbildung eines Minimums an Stempelkraft erkennbar. Auf dieses wird nachfolgend in

Kapitel 9.5 eingegangen.

60

--Radienwerkzeug

'S
o
L

Stempelkraft [kN]
w
o

N
o
1

10 -
Radius (R) am Werkzeug
R12,5 R10R7.5 R5 R2,5 R2 R1,5 RA1
0 v 1 1 1 v 1 v 1 1 v 1 v 1
0 10 20 30 40 50

Einlauftangentenwinkel a ;z [Grad]

Abbildung 7.11: Am Radienwerkzeug auftretende Stempelkraft in Abhangigkeit vom
Rundungsradius bzw. Einlauftangentenwinkel. Ein Minimum existiert fir Radien zwischen 5

und 7,5 mm.

Aus den durchgefiihrten Variationen des Einlaufradius sind grundlegende Tendenzen in den

erlangten Dichteprofilen in Abbildung 7.12 erkennbar. Mit abnehmendem Radius steigt die
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Dichte der Randschicht an und die Verdichtung der tieferliegenden Schichten nimmt ab. Dies

fuhrt zur Ausbildung eines mit abnehmendem Radius starker werdenden Dichtegradienten.

Besonders deutlich werden diese Tendenzen fir die mit Radius 5 und 2,5 mm erzielten
Dichteprofile. Wahrend das Dichteprofil fir Radius 5 mm in seiner Ausbildung noch denen
der gréReren Radien in Form eines gleichméaRigen flachen Uberganges von Rand zu
Kerndichte entspricht, tritt ab Radius 2,5 mm die Ausbildung einer Uber eine Tiefe von
0,3 mm nur gering an Dichte verlierenden Schicht mit anschlieRendem schroffen Ubergang
zur Kerndichte auf. Die Ursache dafir liegt in den mit Radien kleiner 2,5 mm erreichten
Randdichten. Diese liegen tber 7,8 g/cms, was einer relativen Dichte von 99,24 % entspricht.
Aufgrund der nahezu erreichten Volldichte und dem daraus resultierenden Anstieg der
FlieBspannung und des E-Moduls ist eine weitere Verdichtung der Randzone kaum mehr

maoglich und die Dicke der nahezu volldichten Schicht wachst weiter an.

7,9

= = Volldichte

N
(5}
1

Dichte [g/icm?]
N N NN
SN w »

X
o
1

o
©

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abstand von der Oberflache [mm]

Abbildung 7.12: Durch variierte Einlaufradien erzielte Dichteprofile. Mit abnehmendem

Radius steigen die maximale Randdichte und der Dichtegradient.

Die Matrizenbelastung fir die Radienwerkzeuge wird wie fiur das Konuswerkzeug (Kapitel
7.1.2) anhand der Mittelspannung abgeschéatzt. In Abbildung 5.6 ist eine Abnahme des
belasteten Werkstoffvolumens mit abnehmendem Radius bei gleichzeitigem Ansteigen der
Belastungshohe erkennbar. Dieses Verhalten liegt darin begriindet, dass mit abnehmendem
Radius die Kontaktflache, auf welche die Stempelkraft wirkt, verkleinert wird und die
Stempelkraft mit abnehmendem Radius ansteigt. Das Zusammenspiel von steigender

Stempelkraft bei abnehmenden Kontaktflachen flihrt zu gesteigerten Kontaktdriicken und
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somit erhdhter Matrizenbelastung. Verglichen mit dem Konuswerkzeug treten bei
Radiengeometrien, die zu gleichen Dichteprofilen flihren, héhere Druckmittelspannungen
auf, jedoch werden in der Simulation fur keinen Radius, der ein erfolgreiches Verpressen der
Probe ermdoglicht, plastische Deformationen an der Matrize beobachtet. Mittelspannungen im

Zug werden fir die in Abbildung 7.13 dargestellten Radienwerkzeuge nicht gefunden.

M
[N/mm?]
-900
- -815
-730
-645
-560
-475
-390
-305
-220
-135
-50
50
135
275

Abbildung 7.13: Verteilung der Mittelspannung an Radienmatrizen mit unterschiedlichem

Einlaufradius. An keiner Werkzeugvariante treten kritische Belastungen auf.

7.1.4 Vergleich von Konus- und Radienwerkzeugen

Konus- und Radienwerkzeug werden anhand der erreichten Dichteprofile und der in der

Simulation auftretenden Presskrafte verglichen, um festzustellen, ob eine der beiden
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Grundgeometrien der anderen Uberlegen ist. Dazu werden die mit den unterschiedlichen
Werkzeugen generierten Dichteprofile miteinander verglichen und solche gesucht, die
Ubereinstimmen, obwohl sie mit unterschiedlicher Einlaufgeometrie hergestellt wurden. Die
Simulationen, die zu den gefundenen, gut Ubereinstimmenden Dichteprofilen fihren, werden
hinsichtlich der auftretenden Stempelkraft und Werkzeugbelastung miteinander verglichen
und daraus Unterschiede und Gemeinsamkeiten fur die unterschiedlichen Grundformen der

Einlaufkonturen abgeleitet.

Im durchgefiihrten Versuchsprogramm wird eine gute Ubereinstimmung der Dichteprofile der
Simulation flr das Konuswerkzeug mit a = 10° und des Radienwerkzeuges mit R =5 mm
(Abbildung 7.14a), fir das Konuswerkzeug mit a = 16° und des Radienwerkzeuges mit
R=2,5mm (Abbildung 7.14b) sowie fiur das Konuswerkzeug mit a=20° und das
Radienwerkzeuges mit R =2 mm (Abbildung 7.14c) gefunden. Die zu den ausgewahlten
Verlaufen zugehdrigen maximalen Stempelkrafte zeigen in Abbildung 7.15, dass trotz der
Herstellung mit unterschiedlichen Werkzeugen der Kraftbedarf fir das Verpressen der
Proben bei beiden Geometrien annahernd gleich ist, wenn das gleiche Dichteprofil generiert
wird (Der Einlauftangentenwinkel des Radienwerkzeuges (arg) wird gemal Gleichung (7.1)

bestimmt).

Dies fihrt zu der Uberlegung, dass die zum Erlangen eines bestimmten Dichteprofils
bendtigte Stempelkraft immer gleich groR ist, unabhangig davon, ob ein Konus oder Radius
zugrunde gelegt wird. Diese Uberlegung fiihrt zu zwei weiteren Bedingungen. Erstens muss
es maoglich sein, fur jedes Konuswerkzeug ein Radienwerkzeug zu finden, das zu gleicher
Dichteverteilung bei gleicher auftretender Stempelkraft flhrt, solange der gréltmogliche
Einlaufwinkel nicht Uberschritten wird. Zweitens mussen die Stempelkraftverlaufe als
Funktion des Einlaufwinkels von Konus- und Radiuswerkzeug qualitativ Gbereinstimmen. Ein
Beispiel hierfir ist das Auftreten von Minima oder Wendepunkten in den Verlaufen. Diese

mussen stets in beiden Verlaufen gefunden werden kénnen.
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Abbildung 7.14: Gut Ubereinstimmende Dichteprofile von Proben, die mit unterschiedlichen

Werkzeugen verpresst wurden.
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Abbildung 7.15: Konus- und Radienwerkzeuge, die zu gleichen Dichteprofilen flhren,

resultieren in gleichen Stempelkraften.

Der Ansatz, dass die zur Erzeugung eines Dichteprofils benétigte Stempelkraft fir beide
Grundgeometrien gleich ist, wird durch den Versuch, ein Radienwerkzeug mit R =1,5 mm
durch ein Konuswerkzeug zu ersetzen, Uberprift. Dies geschieht durch Auftragen der
Stempelkrafte der bisher simulierten Konus- und Radienwerkzeuge als Funktion des
Einlauftangentenwinkels in einem Diagramm (Abbildung 7.16) und durch Interpolation
zwischen den bisher simulierten Varianten. Anschliellend wird eine Parallele zur Abszisse
durch den Kraftbedarf des zu ersetzenden Werkzeuges gelegt. Diese liefert einen
Schnittpunkt mit dem Stempelkraftverlauf der Ersatzgeometrie. Fur diesen wird nun der
Offnungswinkel abgelesen. Auf diese Weise wird fiir ein Radienwerkzeuge mit R = 1,5 mm

ein konisches Ersatzwerkzeug mit a = 25,5° gefunden.
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Abbildung 7.16: Vorgehensweise, um ein Konuswerkzeug zu ermitteln, das zu gleichen

Ergebnissen wie ein Radienwerkzeug fuhrt.

Das bestehende Simulationsmodell wird entsprechend der neuen Werkzeuggeometrie
abgewandelt und eine Simulation unter ansonsten unveranderten Randbedingungen
durchgefiihrt. Diese wird in zwei Schritten mit der Radiengeometrie verglichen. Zuerst erfolgt
mit Abbildung 7.17 der Vergleich des simulierten Kraft-Weg-Verlaufes der Ersatzgeometrie
(Konuswerkzeug a = 25,5°) mit jenem des zu ersetzenden Werkzeuges (Radienwerkzeug
R =1,5mm). Die gefundene Ubereinstimmung bestatigt die Zulassigkeit der Interpolation
und zeigt, dass durch Ziehen einer Hilfslinie parallel zur Abszisse fir ein Kraftniveau eines
Werkzeuges einer Grundgeometrie ein zugehdriges der anderen Grundgeometrie gefunden

wird, das zu gleicher Stempelkraft fihrt.

-114 -



PM-FlielRpressen — einstufige Prozessfiihrung

60 - — Konuswerkzeug a = 25°

— Radienwerkzeug R =1,5 mm

50

40 -

30 -

Stempelkraft [kN]

20 A1

10 -

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stempelweg [mm]

Abbildung 7.17: Stempelkraftverlaufe flir die abgeleitete Konusgeometrie und das

Referenzwerkzeug. Trotz unterschiedlicher Werkzeuge treten annahernd idente Verlaufe auf.
Da diese Ubereinstimmung gegeben ist, werden in einem zweiten Schritt die erreichten

Dichteprofile (Abbildung 7.18) miteinander verglichen. Auch hier ist eine gute

Ubereinstimmung der beiden Verlaufe erkennbar.
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Abbildung 7.18: Dichteprofile fir die abgeleitete Konusgeometrie und das

Referenzwerkzeug. Die unterschiedlichen Werkzeuge fihren zu &hnlichen Dichteprofilen.
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Der erfolgreiche Geometrieaustausch bestatigt die Unabhangigkeit der zur Erzeugung eines
bestimmten Dichteprofils bendtigten Stempelkraft von der Art der zu Grunde gelegten
Einlaufkontur, Konus oder Radius. Hinsichtlich der Stempelkraft existiert daher prinzipiell
keine zu bevorzugende Geometrie. Vielmehr resultieren die Vor- und Nachteile der einzelnen

Geometrien aus den Systemrandbedingungen.

Eine davon ist der maximal zulassige Einlauftangentenwinkel, der noch nicht zu Flitter- oder
Spanbildung flihrt. Aus Abbildung 7.15 und Abbildung 7.16 st ersichtlich, dass
Radienwerkzeuge, die zu gleichen Dichteverlaufen und Stempelkraften flhren, grofRere
Einlauftangentenwinkel bendtigen, weshalb sie friiher die Grenze ihrer Anwendbarkeit
erreichen. Daraus folgt weiters, dass mit Konuswerkzeugen Dichteprofile erreicht werden
kénnen, die mit Radienwerkzeugen aufgrund auftretender Flitter- oder Spanbildung nicht
herstellbar sind. Da der Einlauftangentenwinkel bei Konuswerkzeugen dem Offnungswinkel
entspricht und die Randdichte mit zunehmendem Offnungswinkel ansteigt, lassen
Konuswerkzeuge mit einem Offnungswinkel nahe dem maximal zulassigen
Einlauftangentenwinkel eine héhere Randdichte erwarten, als sie mit Radienwerkzeugen
erreichbar ist. Das bedeutet flr die praktische Anwendung, dass jedes Radienwerkzeug
durch ein Konuswerkzeug ersetzt werden kann. Umgekehrt ist dies eingeschrankt moglich,
solange der Offnungswinkel des Konuswerkzeuges am Radienwerkzeug keinen

Einlauftangentenwinkel groRer dem maximal zuldssigen Winkel bedingt.

Die Beschrankung der Werkzeuge durch den maximalen Einlauftangentenwinkel fihrt zu
einem weiteren Nachteil der Radienwerkzeuge. Der Einlauftangentenwinkel eines
Radienwerkzeuges ist vom Auftreffpunkt der Probe und damit von ihrem Durchmesser
abhangig (Abbildung 7.19). UbermaRige Vorformen filhren zu einem gréBeren
Einlauftangentenwinkel, untermaflige zu kleinerem. Fir Konuswerkzeuge ist der

Einlauftangentenwinkel vom Aufmalf} unabhangig und konstant.
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Abbildung 7.19: Einlauftangenten flr abweichende Probenabmessungen am Konus- und
Radienwerkzeug. Aufgrund des konstanten Einlauftangentenwinkels sind Konuswerkzeuge

Radienwerkzeugen vorzuziehen.

Da der Einlauftangentenwinkel direkten Einfluss auf das erreichte Dichteprofil hat, verlangt
die praktische Anwendung von Radienwerkzeugen ein hohes Mal an Vorformgenauigkeit,
um stets gleiche Einlauftangentenwinkel und Dichteprofile zu erreichen, umso mehr, als
hohe Randdichten kleine Radien verlangen (Kapitel 7.1.3). Diese reagieren hinsichtlich
Dichteprofil und insbesondere Prozessstabilitait (Span- und Flitterbildung) besonders
sensibel auf die Vorformgenauigkeit. Zusammengefasst werden fir die praktische
Anwendung Konuswerkzeuge aufgrund des breiteren Bandes an mdglichen Dichteprofilen,
ihrer hohen Toleranz gegenuber Vorformungenauigkeiten sowie der zu erwartenden
einfacheren Fertigung empfohlen und daher auch fur die Untersuchungen zur mehrstufigen

Prozessfuhrung ausgewahit.

Aus der Ubertragbarkeit der Ergebnisse einer Grundgeometrie auf die andere folgt, dass das
fur Radienwerkzeuge gefundenen Minimum an Stempelkraft auch eine Entsprechung in den
Konuswerkzeugen haben muss. Dieser Folgerung wird im Zuge der Vertiefung in Kapitel 9.5

nachgegangen und eine Erklarung fir das Kraftminimum gesucht.

7.2 Aufmafvariationen

Um den Einfluss des zur Oberflachenverdichtung vorgesehen Aufmalies auf das durch

Verpressen erreichte Dichteprofil und die dabei auftretende Stempelkraft zu charakterisieren,
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werden in der Simulation Proben unterschiedlichen Ausgangsdurchmessers durch dasselbe
Werkzeug gepresst. Da der in Kapitel 7.1.4 angestellte Vergleich der mit den
unterschiedlichen Einlaufgeometrien erzeugten Dichteprofile zeigt, dass Konus- und
Radienwerkzeuge prinzipiell zu gleichen Dichteverlaufen bei gleichem Kraftbedarf flhren,
wird eine Ubertragbarkeit der mit einer Grundgeometrie gewonnenen Erkenntnisse zur
Aufmalvariation auf die andere Grundgeometrie vorausgesetzt. Daher werden nur mit dem

Konuswerkzeug Simulationen zur Aufmalfvariation der Vorform durchgefihrt.

Die Entscheidung fur ein Konuswerkzeug resultiert aus dessen vom Auftreffpunkt der Probe
unabhangigem Einlauftangentenwinkel (Kapitel 7.1.4), der fur den radialen Materialfluss von
wesentlicher Bedeutung ist. Darum kann in allen Simulationen die gleiche Grundgeometrie
verwendet werden, wahrend fur ein Radienwerkzeug der Radius mit dem Aufmald gedndert
werden muss, um den gleichen Einlauftangentenwinkel zu gewahrleisten. Um in den dazu
notwendigen Simulationen gleiche Randbedingungen sicherzustellen, werden diese mit
einem Konuswerkzeug mit 30° Offnungswinkel und Bohrung d = 39,76 mm durchgefiihrt. Der
Offnungswinkel von 30° wird gewahlt, da mit diesem hohe Randdichten &hnlich den
Konuswerkzeugen mit Offnungswinkeln 40° und 50° erreicht werden, im Gegensatz zu
diesen jedoch die Stempelkraft, die Matrizenbelastung, der radiale Materialfluss und die
Spanbildung deutlich geringer ausfallen (Kapitel 7.1.2), weshalb dieser Winkel als gut

geeignet fur erste praktische Umsetzungen erscheint.
Die Variation des zur Verdichtung bereitgestellten radialen Aufmal3es erfolgt in Schritten von
50 ym, beginnend mit einem Aufmall} von 50 ym bis hin zu einer radialen Aufmalfigabe von

300 um (Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Vorformvarianten, um den Einfluss des Aufmafes zu erfassen.

Bezeichnung Aufmal [um] Probendurch-

messer [mm]
A050 50 39,86
A100 100 39,96
A150 150 40,06
A200 200 40,16
A250 250 40,26
A300 300 40,36

7.2.1 Anderung der Stempelkraft mit dem Aufmaf

In den mit den Aufmallen 50, 100 und 150 ym erhaltenen Kraftverlaufen (Abbildung 7.20) ist

die Ausbildung eines Kraftplateaus nach einer gewissen Einlaufphase der Probe ersichtlich,

-118 -



PM-FlielRpressen — einstufige Prozessfiihrung

woraus auf das Erreichen eines Flie3gleichgewichtes rlickgeschlossen wird. Fir hohere
Aufmale wird ein solches mit der verwendeten Probenlange noch nicht erreicht, dennoch
kénnen drei Phasen, starker Kraftanstieg in der Einlaufphase, moderater und gleichmaRiger
Anstieg wahrend des Verpressens und starker Kraftabfall mit dem Probenaustritt,

unterschieden werden.

100 - A300
A250
80
i A200
£ 60 -
X
> A150
[«
£
2 40 -
n A100
20 4 | A050 \
0 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stempelweg [mm]

Abbildung 7.20: Stempelkraftverlaufe flr unterschiedliche Aufmalfe (in um). Die Stempelkraft

wachst mit dem Aufmaf an.

Aufgrund des moderaten und gleichmaRigen Anstiegs der Stempelkraft fir die Verlaufe mit
Aufmalien hoher 150 ym werden fur die Analyse des Zusammenhangs von Aufmall} und
Stempelkraft die Kraftniveaus aller Verldufe bei halbem Stempelhub (vertikale Linie in
Abbildung 7.20) in Abhangigkeit vom Aufmal3 in Abbildung 7.21 aufgetragen.
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Abbildung 7.21: Zusammenhang zwischen Stempelkraft und Aufmal}. Die Stempelkraft

wachst proportional mit dem Aufmaf an.

Die bendtigte Stempelkraft wachst proportional mit dem Aufmalfd an. Um zu Uberprifen, ob
dieser lineare Zusammenhang auch fiir andere Offnungswinkel gefunden wird, werden in
Kapitel 9.1 erganzende Simulationen durchgefuhrt und eine Formel zum Abschatzen des

Kraftbedarfs als Funktion von AufmaR und Offnungswinkel entwickelt.

7.2.2 Anderungen des Dichteprofils mit dem Aufmal

Aus Abbildung 7.22 geht deutlich hervor, dass die Randdichte durch gréReres Aufmald nicht

erhoht wird. Stattdessen fuhrt vermehrtes Aufmal zu einer Verdichtung Uber groRRere Tiefen.
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Abbildung 7.22: Dichteprofile fur unterschiedliche Aufmafe. Mit zunehmendem Aufmaf

wachst die Dicke der verdichteten Schicht bei konstanter maximaler Randdichte an.

Es folgt, dass ein bestimmtes Aufmaf notwendig ist, um bei gegebener Werkzeugkontur die
maximal moégliche Randdichte zu erreichen. Jede weitere AufmalRerhéhung fihrt nur mehr
zu einer Steigerung der Tiefe der verdichteten Schicht und zu einer Abnahme des
Dichtegradienten im Ubergangsbereich von Rand- zu Grunddichte. Das Zusammenfiihren
dieser Erkenntnis mit den Feststellungen aus der Variation des Offnungswinkels (Kapitel
7.1.2) bzw. des Einlaufradius (Kapitel 7.1.3) flhrt zu neuen Gestaltungshilfen fir Werkzeuge
und Vorform um Dichteprofile im Bauteil gezielt einzustellen. So wird die maximal
erreichbare Randdichte vom Offnungswinkel bzw. dem Einlaufradius bestimmt. Dabei steigt
die Randdichte mit anwachsendem Offnungswinkel bzw. abnehmendem Radius an. Die

Dicke der verdichteten Schicht wird vom Aufmalf} bestimmt und wéachst mit diesem an.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird in Kapitel 9.2 eine Moglichkeit zur Extrapolation der
aufmallbedingten Verschiebung des Dichteprofils gesucht. Anhand einer in Kapitel 9.3
durchgefliihrten, vertiefenden Betrachtung wird der Ablauf des Verdichtens naher untersucht,
um zu verstehen, wie die Entwicklung des Dichteprofils vonstatten geht. Darauf basierend
wird in Kapitel 9.4 versucht, Mdglichkeiten flr die Vorhersage eines Dichteprofils in

Abhangigkeit von den GrofRen Einlaufwinkel und Aufmafgabe zu finden.
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7.3 Ubergangsradien

In den bisherigen Simulationen fir das Konuswerkzeug wird von einem scharfkantigen
Ubergang von der Konusflache auf die dahinter liegende zylindrische Flache ausgegangen.
Jedoch treten in der Realitdt aus fertigungstechnischen Griinden (z.B. Geometrie des
DrehmeiRels, Schleif- und Poliervorgénge) immer Ubergangsradien auf. Weiters ist in der
betrieblichen Praxis ein, dem Konus vorgelagerter, zylindrischer Einlauf geringen
UbermaRes, gegeniiber dem zu verpressenden Bauteil vorteilhaft. Durch diesen wird das
Bauteil vor dem Pressen zentriert und zu Beginn des Pressens gefiihrt. Das Einbringen einer
solchen Fihrung resultiert in einem weiteren Ubergangsradius. Um den Effekt von
Ubergangen und zylindrischen Einldufen zu bestimmen, werden die in Abbildung 7.23
dargestellten, vom Industriepartner vorgeschlagenen Geometrien mit den Bezeichnungen B0
bis B5 in Simulationen implementiert und daraus Anhaltspunkte fir die Gestaltung der
Ubergange an Werkzeugen abgeleitet. Die Simulationen werden mit einer Matrize mit 30°

Offnungswinkel und einer Probe mit einem radialen AufmaR von 100 um durchgefiihrt.

Detail B | aean B | Detail B
‘ \\—Scharfkamig ‘
BO (Basis) B1 B2
" Detail B Detail B
' ' R1
B3 B4 B5

Abbildung 7.23: Untersuchte Einlaufgeometrien und deren Ubergangsradien.

Die in der Simulation gewonnenen Verlaufe der Stempelkraft flr die unterschiedlichen

Geometrien sind in Abbildung 7.24, die erreichten Dichteprofile in Abbildung 7.25
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aufgetragen. Der Vergleich von BO mit B1 zeigt, dass der gewahlte, aus
fertigungstechnischer Sicht sehr enge Radius, der nur einen sehr geringen Anteil an der
gesamten Kontaktfliche zur Probe hat, zu einer vernachlassigbaren Anderung im
Kraftbedarf und im Dichteprofil fihrt. Wird Variante B1 um einen zylindrischen Einlauf
gleichen Ubergangssradius erganzt, fihrt dies zu einer erkennbaren Abnahme der
Stempelkraft bei nahezu unverandertem Dichteprofil. Fir das Erhéhen der Ubergangsradien
in den Varianten B3, B4 und B5 sind eine Abnahme der Stempelkraft und eine Anderung des

Dichteprofils hin zu niedrigerer Randdichte und schwacherem Dichtegradienten erkennbar.

Aus diesen Beobachtungen wird geschlossen, dass der Einlauf von Ubergangsradien im
Wesentlichen von dem Flachenverhaltnis von Radien- zu Konusflache bestimmt wird. Wird
das umzuformende Aufmall auf die Matrizenkontur projiziert, so gilt, dass der
Stempelkraftbedarf und die erreichte Randdichte abnehmen, je mehr Aufmal} auf Radien zu
liegen kommt. Da in den durchgefuhrten Simulationen fur die Varianten BO bis B4 das
gesamte Aufmal in einer Stufe mit verhaltnismaRig engen Radien umgeformt wird, wird nur
ein kleiner Effekt hinsichtlich Stempelkraft und Dichteprofil beobachtet. Im Gegensatz dazu
fuhren die Ubergangsradien bei Variante B5, die deutlich groRere Anteile an Radienflachen
aufweist, zu deutlichen Anderungen im Kraftverlauf und Dichteprofil. Somit ist davon
auszugehen, dass insbesondere mehrstufige Prozesse, in denen das gleiche Aufmal} Gber
mehrere Umformschritte verpresst wird, wesentlich von den Ubergangsradien beeinflusst
werden, da hier schon enge Radien, wie jene der Varianten B1 bis B4, in hohen Anteilen an

der gesamten Kontaktflache resultieren.
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Abbildung 7.24: Kraftbedarf fir Pressungen mit den unterschiedlichen

Ubergangsgeometrien. Mit gréReren Rundungsradien nimmt die Stempelkraft ab.
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Abbildung 7.25: Aus den verschiedenen Ubergangsgeometrien resultierende Dichteprofile.
Mit grélReren Rundungsradien sinkt die maximale Randdichte, und der Dichtegradient wird

kleiner.
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8. PM-FlieBpressen — mehrstufige Prozessfiihrung

Fur die Untersuchungen zur mehrstufigen Prozessfihrung wird das in Kapitel 5.2
beschriebene Simulationsmodell in seiner Grundform (Gbernommen, erfahrt jedoch
Abwandlungen gegenlber den Parameterstudien zur einstufigen Prozessfiihrung (Kapitel 7).
So wird der Pressvorgang um einen Rickhub der Probe an den Ort des Einlegens durch
Bewegung des Unterstempels erweitert, was auch fir praktische Anwendungen denkbar ist.
Weiters wird in den Simulationen zur mehrstufigen Prozessfiihrung der Matrizenwerkstoff als
rein elastisch mit den Kennwerten eines Hartmetalls (E-Modul =585 GPa, J=0,232)
implementiert. Falls nicht extra erklart, werden in den Simulationen zur mehrstufigen
Verdichtung die Offnungswinkel der Werkzeuge mit 30° ausgefiihrt und Proben mit einem
radialen Aufmaf von 100 ym auf das gleiche Endmal} wie in den Versuchen zur einstufigen

Umformung verpresst.

8.1 Stufenanzahl

Das Versuchsprogramm sieht eine schrittweise Steigerung der Stufenanzahl auf bis zu funf
Umformstufen vor. Das Einformen des radialen Aufmafies von 100 pym erfolgt gleichmafig
Uber die einzelnen Umformstufen. Der Abstand zwischen zwei Umformstufen wird mit 10 mm
festgelegt. Der Bereich zwischen dem Ende einer Stufe und dem Beginn der nachsten wird

zylindrisch ausgefuhrt.

8.1.1 Anderung des Dichteprofils mit dem Stufenabstand

Mit zunehmender Anzahl an Umformstufen ist eine Zunahme der Randdichte erkennbar
(Abbildung 8.1). Gleichzeitig nimmt die Dicke der hoch verdichteten Schicht (o > 7,7 g/cm?
bzw. pre > 98 %) ab. Das Ausmal} dieser Effekte nimmt mit zunehmender Stufenanzahl ab.
Die Anderungen des Dichteprofils sind auf zwei Mechanismen zurlickzufihren. Zum einen
wird durch das Durchlaufen der ersten Stufe eine dinne Randschicht erhdhter Dichte und
somit gesteigerter Festigkeit ausgebildet. In der nachsten Umformstufe wirkt diese Schicht
aufgrund ihres héheren E-Moduls gegeniber dem Grundmaterial verstarkt stitzend und
fordert so die Verdichtung des Randes. Zum anderen wird mit ansteigender Anzahl an
Umformstufen weniger Aufmalfd pro Stufe umgeformt. Dadurch wird die Umformzone kleiner
und die Spannungen, die die Verdichtung bewirken, treten in einer enger begrenzten Zone

nahe der Probenoberflache auf, was den Anstieg an Randdichte fordert.
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Abbildung 8.1: Dichteverteilung am Probenrand nach dem Hinhub fur Proben, die an
Matrizen mit unterschiedlicher Anzahl an Umformstufen verpresst werden. Mit zunehmender

Stufenanzahl steigt die maximale Randdichte.

Fuir den RUckhub ist in Abbildung 8.2 ein deutlicher Unterschied im Verhalten des
Dichteprofils des einstufigen Prozesses im Vergleich zu jenen der mehrstufigen
Prozessfiihrung erkennbar. Fiur den einstufigen Prozess flhrt der Rickhub zu einem
Dichteanstieg Uber einen eng begrenzten Bereich am Rand des Dichteprofils. Fir das
gewahlte radiale Aufmall von 100 um erfolgt dieser Anstieg Uber eine Tiefe von 0,05 mm. Im
Gegensatz dazu fihrt das Rickpressen von im Hinhub mehrstufig verpressten Proben zu
einer Dichteerhohung Uber den gesamten, nach dem Hinhub Uber der Grunddichte
liegenden, Abschnitt des Dichteprofils. Je hdher die Anzahl an Umformstufen im Hinhub ist,
desto starker wachst die Dichte fur einen Oberflachenabstand von 0,3 bis 1 mm im Rickhub
an, beziehungsweise desto mehr wird das Dichteprofil zu héheren Dichten verschoben.
Dadurch werden die nach dem Hinhub vorhandenen Unterschiede hinsichtlich der
Tiefenwirkung verringert und es ist insbesondere fur die drei-, vier- und funfstufige

Prozessfuhrung eine Angleichung des Dichteprofils erkennbar.
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Abbildung 8.2: Dichteverteilung am Probenrand nach dem Ruckhub fur Proben, die an
Matrizen mit unterschiedlicher Anzahl an Umformstufen im Hinhub verpresst werden. Der
Ruckhub wirkt besonders flr Prozesse mit hoher Umformstufenzahl im Hinhub und fuhrt zu

einem Angleich der mehrstufig erzeugten Dichteprofile.

8.1.2 Einfluss der Stufenanzahl auf die Stempelkraft

Mit steigender Zahl an Umformstufen ist in Abbildung 8.3 ein Anstieg der maximalen

Stempelkraft erkennbar.
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Abbildung 8.3: Verlauf der Stempelkraft des Hinhubs fiir die ein- bis flinfstufige
Prozessfiihrung. Wahrend der Umformung kénnen flir jede Umformstufe die Phasen des
Probeneinlaufs, -durchlaufs und -auslaufs unterschieden werden. Mit der Anzahl an

Umformstufen wachst die benétigte Presskraft an.

Im Kraft-Weg-Verlauf der mehrstufigen Prozesse ist das Einlaufen der Probe in eine
Umformstufe als steiler Anstieg der Stempelkraft erkennbar, das Verlassen einer Stufe als
steiler Abfall in der Stempelkraft. Wahrend des Durchlaufs einer Stufe ist ein flacher Anstieg
der Stempelkraft erkennbar. Dies ist auf die zunehmende Kontaktfliche und daraus
resultierende zunehmende Reibkraft infolge des elastischen Verhaltens der Probe

zuruckzufihren.

FUr den ein-, zwei- und dreistufigen Prozess ist die Ausbildung eines Kraftplateaus beim
Durchlaufen der letzten Umformstufe erkennbar. Dieses ist fur den einstufigen Prozess Uber
den grolten Stempelhub ausgepragt und wird abgebaut, wenn das Probenende die Stufe
durchlauft und somit die reibungsbehaftete Kontaktflache abnimmt. Fir den zwei- und
dreistufigen Prozess wird das Kraftplateau Uber einen immer klrzeren Stempelweg
ausgebildet, da das Probenende bereits beim Durchlaufen der letzten Stufe die
vorgelagerte(n) Stufe(n) verlasst und somit die dort auftretenden Reibkrafte entfallen. Im
vier- und flnfstufigen Prozess passiert das Probenende bereits die erste Stufe zur Ganze,
bevor die einlaufende Stirnflache die letzte Umformstufe verlasst, wodurch der sonst
typische reibungsbedingte Kraftanstieg innerhalb einer Stufe mit einer Kraftabnahme

Uberlagert wird. Dies flhrt bereits beim Durchlaufen der letzten Stufe zu einer Kraftabnahme.

-128 -



PM-Flie3pressen — mehrstufige Prozessflihrung

Eine genauere Analyse der anteiligen Krafte an der resultierenden Stempelkraft erfolgt in
Kapitel 8.2.2.

Fir den Rickhub wird in Abbildung 8.4 die geringste Stempelkraft fir den einstufigen
Prozess gefunden. Der Kraftbedarf steigt mit einer Erhéhung bis zu drei Umformstufen im
Hinhub weiter an. Fur den drei-, vier- und finfstufigen Prozess ist der Kraftbedarf in etwa
gleich hoch. Diese Tendenzen stimmen mit dem in der Analyse der Dichteprofile erkannten
Verhalten Uberein. Das im einstufigen Prozess gewonnene Dichteprofil erfahrt die geringste
Anderung im Riickhub, das mit zweistufiger Prozessfiihrung gewonnene eine héhere, jedoch
geringere Anderung als jene Profile der drei-, vier- und fiinfstufigen Prozessfiihrung, die

einen sehr ahnlichen Dichteanstieg erfahren.
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Abbildung 8.4: Verlauf der Stempelkraft des Rickhubs fir die ein- bis flinfstufige
Prozessfiihrung. Die einstufige Prozessflihrung fihrt im Vergleich mit den mehrstufigen

Prozessen zu deutlich geringeren Stempelkraften im Rickhub.

Zusammengefasst stellen mehrstufige Prozesse aufgrund der erreichbaren hoheren
Randdichte bei ansonsten gleichen Randbedingungen ein fiir die praktische Anwendung
interessantes Werkzeugkonzept dar, weshalb entschieden wird, die Einflussgroen des

mehrstufigen Systems naher zu untersuchen.
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8.2 Stufenabstand

Um die Bedeutung des Stufenabstandes fir das Dichteprofil und den Kraftbedarf zu
eruieren, werden die Stufenabstéande an der flunfstufigen Matrize, fir die bereits Ergebnisse
fur einen Stufenabstand von 10 mm vorliegen (Kapitel 8.1), auf drei Arten abgewandelt. Die
erste ist eine Verlangerung des Stufenabstandes. Eine Extremform stellen Stufenabstande
dar, deren Werte Uber der Probenlange liegen. Die Probe lauft somit zur Ganze in eine Stufe
ein und wird noch ein Stick in dieser bewegt. Da die Probenlange 35 mm betragt, wird
hierfir ein Stufenabstand von 40 mm vorgesehen. Mit einem Stufenabstand von 2 mm wird
der Einfluss eines verklrzten Stufenabstandes untersucht. Als Extremfall des kurzen
Stufenabstandes wird der Stufenabstand fiir alle Stufen des fiinfstufigen Werkzeuges auf
0 mm reduziert, so dass nur mehr ineinander verlaufende Radien verbleiben (Abbildung 8.5).
Es ist fraglich, ob fur diesen Extremfall eines mehrstufigen Werkzeuges ein Unterschied
gegeniiber einem einstufigen Prozess mit Konuswerkzeug auftritt, dessen Offnungswinkel so
gewahlt wird, dass Uber den gleichen Stempelhub das gleiche Aufmall umgeformt wird, wie
mit dem mehrstufigen Werkzeug mit Stufenabstand 0 mm vom Beginn der ersten Stufe bis
zum Ende der Letzten. Um diese Frage zu beantworten, wird das mehrstufige Werkzeug mit
Stufenabstand 0 mm gemal Abbildung 8.5 in ein einstufiges ubergefuhrt. Der
Offnungswinkel fir das einstufige Ersatzwerkzeug wird dadurch bestimmt, dass (ber
gleichen  Stempelhub  (Gesamtstufenlange) die  gleiche  Querschnittsreduktion
(Gesamtzustellung) auftritt. Das gefundene Ersatzwerkzeug mit a=13° wird in eine
Simulation implementiert und die gewonnen Ergebnisse jenen der mehrstufigen Verdichtung

mit Stufenabstand 0 mm gegenubergestellt.
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Ersatzwinkel 1st. WZ

Gesamtstufenlange

Gesamtzustellung

Abbildung 8.5: Konstruktion zur Ermittlung des Ersatzwinkels, um ein finfstufiges Werkzeug

durch ein einstufiges zu ersetzen.

8.2.1 Anderungen des Dichteprofils mit dem Stufenabstand

In der Auswertung der Dichte fur die einzelnen Geometrien in Abbildung 8.6 wird eine
Ubereinstimmung der Dichteverlaufe fiir die mit Stufenabstand 10 mm und 40 mm
erhaltenen Verlaufe gefunden. Das mit Stufenabstand 2 mm erhaltene Dichteprofil weist
annahernd gleiche Randdichte auf, fallt jedoch nach ca. 0,3 mm steiler auf das Niveau der
Grunddichte ab und erreicht dieses friher. Das mit Stufenabstand 0 mm erreichte Profil ist
qualitativ klar von den Ubrigen Dichteprofilen in Form eines Uber die ersten 0,15 mm rasch
abfallenden Dichteniveaus, das zwei weitere Wendepunkte ausbildet und anschlielend flach
in die Kerndichte Ubergeht, unterscheidbar. Ein derartiges Dichteprofil wird in Kapitel 8.1.1
fur eine im Hinhub einstufig umgeformte und riickgepresste Probe gefunden. Tatsachlich
stimmt das mit Stufenabstand 0 m gefundene Dichteprofil mit Ausnahme der ersten 0,15 mm

gut mit jenem des einstufigen Ersatzwerkzeuges Uberein.
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Abbildung 8.6: Dichteprofil nach dem Hinhub (fliinfstufiges Werkzeug und einstufiges
Ersatzwerkzeug) in Abhangigkeit vom Stufenabstand. Um héchste Randdichten zu

erreichen, muss ein Mindestabstand zwischen den Umformstufen eingehalten werden.

Fur die Analyse des Rickhubs werden in Abbildung 8.7 die Dichteprofile nach dem Ruckhub
ausgewahlten Dichteprofilen nach dem Hinhub gegenibergestellt. Zur besseren Lesbarkeit
wird ein Bereich (,Ausschnitt A*) eingebracht und in Abbildung 8.8 vergrofiert dargestellt. Im
Ruckhub zeigt das mit Stufenabstand 0 mm gewonnene Dichteprofil in Abbildung 8.7 und
Abbildung 8.8 keine relevante Anderung. Fiir das Dichteprofil des einstufigen Prozesses wird
der bereits in Kapitel 8.1.1 beobachtete Anstieg am &auReren Rand bei nahezu
unverandertem Ubrigem Dichteprofil festgestellt. Dies fuhrt zu einer Angleichung des
Dichteprofils mit jenem flur das flinfstufige Werkzeug mit Abstand 0 mm. Daraus folgt, dass
ein Werkzeug mit Stufenabstand 0 mm bereits im Hinhub zu gleichem Dichteprofil wie ein
einstufiges Werkzeug mit Rickhub fiihrt, wenn der Offnungswinkel gemafl Abbildung 8.5
ermittelt wird. FlUr Prozessfihrungen mit Rickhub werden die beiden Geometrien als

gegenseitig austauschbar angesehen.

Fur die Ubrigen Stufenabstande wird das fir mehrstufige Prozesse typische Anheben des
gesamten von der Kerndichte abweichenden Profils mit dem Rickhub beobachtet, was in
Abbildung 8.7 und Abbildung 8.8 an den Verlaufen des Hin und Rickhubs flir einen
Stufenabstand von 2 mm veranschaulicht wird. Die mit 10 mm und 40 mm Stufenabstand
gewonnenen Profile werden im gleichen Mal} angehoben, weshalb auch nach dem Rickhub
kein Unterschied erkennbar ist. Aus der Beobachtung, dass mit 10 mm und 40 mm

Stufenabstand gleiche Dichteprofile erhalten werden, wird auf gleiche Spannungszustande in
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der Probe an den Umformstufen riickgeschlossen. Da fir einen Stufenabstand von 2 mm
eine insgesamt geringere Verdichtung gefunden wird, muss fir diese Geometriesituation ein

fur die Dichtentwicklung nachteiliger Spannungszustand vorliegen.
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Abbildung 8.7: Dichteprofile nach dem Rickhub (5-stufiges Werkzeug und 1-stufiges
Ersatzwerkzeug) in Abhangigkeit vom Stufenabstand sowie ausgewahlte Dichteprofile des

Hinhubs. Zur besseren Lesbarkeit wird ,Ausschnitt A“ in Abbildung 8.8 vergroRert dargestellt.
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Abbildung 8.8: ,Ausschnitt A" aus Abbildung 8.7 in vergrofRerter Darstellung. Durch den
Ruckhub flhrt das 1-stufige Ersatzwerkzeug zu einem ahnlichen Profil wie das 5-stufige

Werkzeug mit Stufenabstand 0 mm.

Der Unterschied im Dichteprofil, das mit 2 mm Stufenabstand erhalten wird, zu jenen, die mit
Werkzeugen mit 10 mm und 40 mm erhalten werden, ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Probe durch den Kontakt mit der Umformstufe elastisch einfedert und die elastische
Deformation erst nach einer gewissen axialen Distanz ausgeglichen ist. Zu kurze
Stufenabstande verhindern das restlose Auffedern der Probe, und diese lauft vorbelastet in
die nachfolgende Stufe ein und wird daher weniger umgeformt. Dies aufiert sich in einem
grolRvolumigen, Uber alle Stufen wirkenden Spannungszustand in der Probe am Werkzeug
mit Stufenabstand 2 mm, der das elastische Einfedern der Probe férdert und die Verdichtung
reduziert. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass Freistellungen nach den Umformstufen das

Auffedern der Probe beglnstigen und somit die Verdichtung fordern mussen.

Die Bedeutung des Abstandes zwischen Umformstufen ist von Hoppe et al. [Hop91] auch fir
die Anwendung des Drahtziehens bekannt. Bei ausreichend grofem Abstand zwischen den
Ziehsteinen wird dem Draht ein elastischen Aufweiten zwischen den Ziehsteinen ermdéglicht.
Nach Uberschreiten eines bestimmten Abstandes fiihrt das weitere Erhéhen des Abstandes
zu keiner Anderung in der Eigenspannung. Wird jedoch der Abstand klein genug gewahit,
kann ein Zusammenwachsen der von den Werkzeugen herbeigeflihrten plastischen Zonen
bewirkt werden, wodurch ein starkerer Eigenspannungsabbau erzielt wird. Die
Beobachtungen des elastischen Aufweitens bzw. dessen Unterbindens sind schllissig mit

den Erkenntnissen zum Stufenabstand im PM-Fliel3pressprozess.
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Wenn die Erkenntnis aus dem einstufigen virtuellen Versuchsprogramm, dass fir die
maximale Randdichte der Offnungswinkel der Konusstufe entscheidend ist (Kapitel 7.1.2),
auch fur die einzelnen Stufen mehrstufiger Prozesse gilt, missen Werkzeuge mit
Freistellungen zu gleicher maximaler Randdichte wie jene ohne Freistellungen fiihren, die
Dicke der verdichteten Schicht aber flir Werkzeuge mit Freistellungen héher ausfallen. Diese

Folgerung wird in Kapitel 8.6 in der Untersuchung der Bedeutung von Freistellungen
Uberprift.

8.2.2 Einfluss des Stufenabstandes auf die Stempelkraft

In den in Abbildung 8.9 angeflihrten Verlaufen der Stempelkrafte flr die unterschiedlichen

Stufenabstande ist eine Zunahme an maximaler Stempelkraft mit dem Stufenabstand zu
erkennen.
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Abbildung 8.9: Stempelkraftverlauf fur finfstufige Matrizen unterschiedlichen
Stufenabstandes und flr das einstufige Ersatzwerkzeug. Mit dem Stufenabstand wachst die

Stempelkraft an.

Die Ursache hierfir wird in der genaueren Betrachtung der einzelnen Abschnitte des Kraft-
Weg-Verlaufes, insbesondere jenem der an der Matrize mit Stufenabstand 40 mm
verpressten Probe, in Abbildung 8.10 gefunden. In diesem sind die Phasen des Ein- Durch-
und Auslaufes der Probe in die einzelnen Umformstufen deutlich erkennbar. Am Beginn

einer Umformstufe steigt der Kraftbedarf nahezu sprunghaft an. Dem folgt ein
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kontinuierlicher, fast linearer Anstieg an Stempelkraft, wahrend die Probe die Umformstufe
durchlauft und ihr Querschnitt Gber die Probenlange reduziert wird. Diese Phase endet mit
dem Auslaufen der Probe aus der Umformstufe. Das nachfolgende Schieben der Probe
durch den zylindrischen Werkzeugabschnitt bis zur nachsten Umformstufe ist im Kraft-Weg-

Verlauf als Plateau erkennbar.
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Abbildung 8.10: Ausschnitt des Kraft-Weg-Verlaufs fir das flinfstufige Werkzeug mit 40 mm
Stufenlange. Die Phasen des Ein- und Auslaufens der Probe in bzw. aus der Umformstufe
sind als Kraftspriinge erkennbar. Wahrend des Durchlaufens einer Umformstufe wachst die

Presskraft kontinuierlich an.

Da die Reibkraft mit zunehmender Verengung des Matrizenquerschnittes steigt, profitieren
Werkzeuge mit einem Probenabstand kleiner der Probenldnge davon, dass die Probe nie
Uber die gesamte Lange in einen zylindrischen Abschnitt, insbesondere jenem zwischen
vorletzter und letzter Stufe, zu liegen kommt. Somit werden durch kirzer werdenden
Stufenabstand die Phasen des reibungsbedingten linearen Kraftaufbaus verktrzt. Zudem tritt
die Probenvorderseite friher aus dem Werkzeug aus und wird reibungsfrei weiterbewegt.
Die von Konig et al. [K&n92] getatigte Aussage, dass durch Verklirzen des zylindrischen
Abschnittes am Auslauf eines einstufigen Werkzeuges eine Kraftersparnis erzielt wird, wird
bestatigt und ist erklarbar. Im Gegenzug wird Oh et al. [Oh93], die keine Anderung im

Kraftbedarf durch Reduzieren des zylindrischen Abschnittes erkennen, widersprochen.

Durch die Unterscheidung der einzelnen Phasen im Kraft-Weg-Verlauf ist es mdglich, die

bendtigte Gesamtkraft in anteilige Krafte aufzuteilen. Es sind dies eine fur die Umformung
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bzw. Verdichtung aufgewendete Kraft (F,) sowie die zur Uberwindung der Reibung bendtigte
Kraft. In Abbildung 8.11 wird der Anteil an Stempelkraft, der als umformende Kraft (Fy; bis
Fus) in einer Stufe bendtigt wird, ermittelt. Die Summe der einzelnen Umformkraftanteile
betragt 27,2 kN und macht somit nur rund ein Drittel der maximal auftretenden Stempelkraft
von 75,2 kN aus. Hier gilt es jedoch zu berlicksichtigen, dass der letzten Umformstufe ein
Auslauf von nur 1 mm folgt. Flr einen ebenfalls GUber 40 mm ausgefiihrten zylindrischen
Abschnitt zwischen Umformstufe und Rickholkonus ist ein weiterer linearer Kraftanstieg zu
erwarten, wodurch der Anteil der zur Umformung benétigten Kraft an der maximalen Kraft
weiter verringert wirde. Aufgrund des hohen Anteils der Reibkraft an der gesamten
Stempelkraft reagiert diese sehr sensibel auf veranderte Reibverhaltnisse. Dies bedeutet flr
die industrielle Praxis, dass fur Anlagen, die nahe der maximalen Pressenleistung betrieben
werden, konstant gute Schmierbedingungen gewahrleistet werden muissen. Eventuell kann
der Anteil der Reibkraft an der Gesamtstempelkraft durch Freistellungen, die in Kapitel 8.6
untersucht werden, reduziert werden Aufgrund der festgestellten Einflisse des
Stufenabstandes auf Dichteprofii und Stempelkraft kann der Bereich des optimalen
Stufenabstandes fir das gegebene Aufmal} auf einen Bereich gréfler 2 mm und kleiner

10 mm eingeschrankt werden.
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Abbildung 8.11: Identifikation des fur die Umformung bendtigten Kraftanteils an der
Stempelkraft gemafR Abbildung 8.10. Der Groliteil der Stempelkraft resultiert aus der

Reibung zwischen Probe und Werkzeug.
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8.3 Variierte Profilparameter

Als Referenzwerkzeug fur die Untersuchung des Einflusses verschiedener Offnungswinkel
an den Umformstufen dient die in Abbildung 8.12a dargestellte, zweistufige Matrize mit zwei
konusférmigen Umformstufen, die jeweils das halbe Aufmal® umformen und mit
30° Offnungswinkel ausgefihrt sind. Um den Effekt verschiedener Offnungswinkel zu
erfassen, werden zwei weitere Geometriesituationen simuliert und ausgewertet. Im ersten
Fall wird der Offnungswinkel der ersten Stufe um 10° erniedrigt und jener der zweiten Stufe
um 10° erhéht (Abbildung 8.12b). Fir den zweiten Fall wird umgekehrt vorgegangen
(Abbildung 8.12c). Um mdgliche Effekte festzustellen und eine positive Geometriesituation
abzuleiten, werden die erhaltenen Dichteprofile und Kraft-Weg-Verlaufe miteinander

verglichen.

b)

20° . 20° - 20° .

Abbildung 8.12: 2-stufiges Grundwerkzeug (a) und untersuchte Abwandlungen mit Uber die

Stufen zunehmendem Offnungswinkel (b) und abnehmendem Offnungswinkel (c).

8.3.1 Anderung des Dichteprofils durch unterschiedliche Winkel in den Stufen

Wie aus Abbildung 8.13 ersichtlich, fihrt das Werkzeug mit Uber die Stufen ansteigenden
Winkeln im Hinhub zu einer héheren Randdichte bei geringerer Tiefenwirkung als das
Werkzeug mit Uber die Stufen abnehmenden Offnungswinkeln. Der mit dem Grundwerkzeug
erzielte Verlauf liegt zwischen den beiden Werkzeugen mit unterschiedlichen Winkeln, wird

jedoch aus Grinden der besseren Lesbarkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 8.13: Dichteprofil nach dem Hinhub bei Verwendung unterschiedlicher Winkel in

den Umformstufen. Die Abfolge groRer werdender Winkel steigert die erzielte Randdichte.

Zur Erklarung dieses Effektes werden flir beide Werkzeuggeometrien zusatzlich die
Dichteprofile der Proben nach dem Passieren der ersten Umformstufe bestimmt (Abbildung
8.14).
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Abbildung 8.14: Entwicklung des Dichteprofils Uber die Umformstufen fur die
Winkelvariationen des zweistufigen Werkzeuges. In jeder Umformstufe gelten die fur die

einstufige Prozessfihrung erkannten Gesetzmaligkeiten.
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Der Vergleich der in den ersten Stufen erreichten Dichteprofile zeigt, dass der grofRRere
Offnungswinkel von 40° zu einem hoheren Anstieg der Randdichte bei geringerer
Tiefenwirkung flhrt. Dieses Verhalten entspricht der fir einstufige Prozesse festgestellten
GesetzmaRigkeit, dass groBere Offnungswinkel zu hoherer Randdichte bei geringerer
Tiefenwirkung fihren (Kapitel 7.1.2 und 7.2.2).

Obwohl die Randdichte der Probe, die mit dem Werkzeug mit abnehmenden
Offnungswinkeln verpresst wird, nach der ersten Stufe héher liegt und somit eine héhere
Stltzwirkung in einem weiteren Pressschritt aufweist, wird mit ihr eine geringere Randdichte
erreicht als mit der Probe, die mit dem Werkzeug mit zunehmenden Winkeln verdichtet wird.
Im Vergleich dazu erfahrt das Dichteprofil der Probe, die am Werkzeug mit zunehmenden
Offnungswinkeln umgeformt wird, trotz geringerer Dichte nach der ersten Stufe und somit
verminderter Stutzwirkung, einen starkeren Anstieg auf ein hoheres Endniveau. Dies zeigt,
dass mit 20° C")ffnungswinkel in der zweiten Stufe, trotz hdherer Stltzwirkung, nur ein
geringerer Dichteanstieg bewirkt werden kann, als mit einem gréReren Winkel. Die héchste
Randdichte ist somit mit Matrizen erreichbar, die in jeder Stufe einen Offnungswinkel nahe

dem maximalen fur spanfreien Materialfluss moglichen Winkel aufweisen.

Die Herstellung derartiger Matrizen wird in der industriellen Praxis aufgrund
widerspriichlicher Forderungen und fertigungsbedingter Ubergangsradien kaum bzw. nicht
méglich sein. Da der Anteil der Ubergangsradien am gesamten Profil einer Umformstufe mit
der GréRe des Offnungswinkels und der Abnahme des umgeformten AufmaRes in einer
Stufe anwachst und dadurch die Verdichtung abnimmt (Kapitel 7.3), ist es durchaus denkbar,
dass ein Werkzeug mit funf Umformstufen mit jeweils groRtmaoglichem Winkel zu kleineren
Dichten fihrt als ein dreistufiges mit kleineren Winkeln, das pro Stufe mehr Aufmaf} einformt
und so weniger von den Ubergangsradien beeinflusst wird. Ein Extremfall tritt auf, wenn
aufgrund einer hohen Zahl an Umformstufen und groRer Offnungswinkel kein konusférmiger
Abschnitt mehr verbleibt, sondern nur mehr die fertigungsbedingten Ubergangsradien

miteinander verschnitten werden.

So wird fur die in der industriellen Praxis typischen Aufmale ein vierstufiger Prozess als
Optimum gefunden (Kapitel 10.1). Eine gleichmaflige Abstufung vorausgesetzt, werden
dadurch im Vergleich zum zweistufigen Prozess die Durchmesser vom Stufenein- zum
Stufenauslauf um das halbe Mald verringert. Aufgrund der kleinen Durchmesseranderung
wirken fertigungsbedingte Ubergangsradien starker auf das Dichteprofil in Form geringerer

Randdichten. Dieser Effekt nimmt bei gleicher Querschnittsreduktion mit steigendem
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Offnungswinkel zu. Somit kann die Forderung groRtmdglicher Winkel in den Umformstufen
bei mehrstufigen Prozessen nicht mehr erfullt werden, wenn aufgrund der geringen
Durchmesseranderung vom Umformstufenein- zum Umformstufenauslauf kein oder nur mehr
ein geringer konusférmiger Abschnitt auf Grund der fertigungsbedingten Ubergangsradien
verbleibt. Damit wird im vierstufigen Prozess der theoretische Zugewinn an Dichte durch
groltmogliche Winkel in den Stufen durch die verstarkte Dichteabnahme aufgrund des
gestiegenen Anteils der Ubergangsradien am Gesamtprofil der Umformstufe getilgt. Es
erscheint daher sinnvoll, Winkel kleiner dem maximal moglichen Grenzwinkel zu wahlen, um
konusférmige Abschnitte zu realisieren und den Einfluss der Ubergangsradien zu
egalisieren. Moglichkeiten hierflir stellen das ungleichmafige Verteilen von Aufmalf’ in den
Stufen und unterschiedlichen Winkeln in den Stufen dar. Fir die Gestaltung der Winkel wird
basierend auf den Ergebnissen der Winkelvariation des zweistufigen Prozesses eine
Zunahme des Offnungswinkels U(ber die Stufen ausgesprochen. Die Wirkung

unterschiedlicher Aufmafigaben in den einzelnen Stufen wird in Kapitel 8.4 untersucht.

Im Rickhub erfahrt das Dichteprofil der an der Matrize mit zunehmenden Offnungswinkeln
verpressten Probe einen starkeren Anstieg als jenes der Probe, die am Werkzeug mit
abnehmenden Offnungswinkeln verpresst wurde (Abbildung 8.15). Das zu Gunsten der
Lesbarkeit nicht dargestellte Profil des Grundwerkzeugs mit gleichen Offnungswinkeln liegt

zwischen den beiden Verlaufen.
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Abbildung 8.15: Dichteprofil nach dem Ruckhub bei Verwendung unterschiedlicher Winkel in

den Umformstufen des Hinhubs.
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8.3.2 Einfluss unterschiedlicher Winkel in den Stufen auf die Stempelkraft

Im Kraft-Weg-Verlauf des Hinhubs wird der aus Kapitel 7.1.2 bekannte Effekt grélReren
Stempelkraftbedarfs fir groRere Offnungswinkel fiir die erste Umformstufe gefunden
(Abbildung 8.16). Wiederum resultiert der durch den héheren Winkel herbeigeflhrte grofiere
Dichteanstieg in einer hoheren Stempelkraft. Daraus folgt, dass die fiir einstufige Prozesse
gefundenen Abhangigkeiten der Enddichte und der Stempelkraft vom Offnungswinkel auch

fur die einzelnen Stufen mehrstufiger Prozesse gelten.
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Abbildung 8.16: Kraft-Weg-Verlauf im Hinhub fur das 2-stufige Basiswerkzeug und die
daraus abgeleiteten Winkelvariationen. Das Anwachsen der Stempelkraft mit dem

Offnungswinkel ist fuir jede Umformstufe erkennbar.

Im Rickhub erfahrt das Dichteprofil der an der Matrize mit zunehmenden Offnungswinkeln
verpressten Probe von allen Proben den hdchsten Dichtezugewinn. Die damit
einhergehende hdhere Umformung gegenlber den Ubrigen Proben erklart die hdéchste
bendtigte Stempelkraft in Abbildung 8.17. Mit abnehmender Umformung im Rickhub bzw.
geringerem Dichtezugewinn nimmt die Stempelkraft ab, und die kleinste Stempelkraft wird

fur die Variante mit abnehmenden Winkeln im Hinhub gefunden.
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Abbildung 8.17: Kraft-Weg-Verlauf im Ruckhub fur das 2-stufige Basiswerkzeug und die
daraus abgeleiteten Winkelvariationen. Je héher der Dichtezugewinn im Rickhub, desto

héher die bendtigte Stempelkraft.

8.4 Verteilung umgeformtes AufmaR

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Verteilungen des pro Stufe umgeformten Aufmales
zu eruieren, erfahrt das zweistufige Referenzwerkzeug in Abbildung 8.18 zwei
Abwandlungen. Die erste ist ein Werkzeug, das 70 % des gesamten Aufmalies in der ersten
Stufe umformt und die verbleibenden 30 % in der zweiten Stufe (Variante_70/30). Fur die
zweite Abwandlung wird eine umgekehrte Verteilung des umgeformten Aufmales (30 % in

der ersten, 70 % in der zweiten Stufe) gewahlt (Variante_30/70).
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b)

20° - 20° .

Abbildung 8.18: 2-stufiges Basiswerkzeug (a) und untersuchte Abwandlungen mit Gber die
Stufen abnehmendem umgeformtem Aufmafd (Variante_70/30) (b) und zunehmendem

umgeformten Aufmaf (Variante_30/70) (c).

8.4.1 Anderung des Dichteprofils durch unterschiedliches AufmaR in den
Stufen

FUr den Hinhub ist in Abbildung 8.19 erkennbar, dass nach Durchlaufen der ersten Stufe
eine hohere Dichte Uber groRBere Tiefe mit Variante_70/30, aufgrund des hdheren
umgeformten Aufmales, erreicht wird. Der Vergleich der Dichteprofile nach dem
Durchlaufen der zweiten Stufe zeigt eine hohere Randdichte mit steilerem Ubergang in die
Kerndichte flr die Variante_70/30 gegenlUber Variante 30/70. Um dieses Phanomen zu
beschreiben, werden die Verdichtungsvorgange mit den unterschiedlichen Werkzeugen

genauer analysiert.

Das in Variante_70/30 in der ersten Stufe starker umgeformte Aufmaly flhrt zu einer
dickeren Schicht héherer Randdichte, als sie mit dem kleineren Aufmalf’ der Variante_30/70
erreicht wird. Daher erfahrt der Probenrand der mit Variante_70/30 verpressten Probe eine
hohere Stltzung in der zweiten Stufe als jener der Probe, die mit Variante_30/70 verdichtet
wird. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass die Umformkrafte in der zweiten Stufe in
Variante_70/30 aufgrund des kleineren umgeformten Aufmales auf ein kleineres
Probenvolumen wirken. Umgekehrt erfahrt die mit Variante_30/70 verpresste Probe ein
starkeres radiales Einfedern in der zweiten Stufe aufgrund des grof3volumigeren
Spannungszustandes, der aus dem hoheren in der zweiten Stufe umgeformten Aufmaf

resultiert.
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Somit werden folgende Zusammenhange erkannt. Das in der ersten Stufe umgeformte
Aufmal fuhrt zu einer Schicht erhéhter Dichte am Probenrand. Diese stlitzt den Probenrand
wahrend der Umformung in der zweiten Stufe. Je mehr Aufmall in der ersten Stufe
umgeformt wird, desto hoher fallen Dichte und Dicke der stlitzenden Schicht aus. Das
reduzierte umgeformte Aufmafd in der zweiten Stufe resultiert in einem geringeren Einfedern
der Probe. Da die Umformkrafte fur ein Werkzeug, das in der ersten Stufe den grofdten Teil
des Aufmafes umformt, in der zweiten Stufe auf ein kleineres Probenvolumen wirken und
dariber hinaus eine Schicht héherer Stitzwirkung in der ersten Stufe generiert wird, federt

die Probe weniger ein und es wird eine héhere Enddichte mit starkerem Dichtegradienten
erreicht.
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Abbildung 8.19: Dichteentwicklung im Hinhub fir unterschiedliche Verteilungen des pro Stufe
umgeformten Aufmafes. Um hochste Randdichten zu erzielen, muss das umgeformte

Aufmal Gber die Umformstufen abnehmen.

Diese Uberlegungen werden auch durch den in Abbildung 8.20 angestellten Vergleich der im
Hinhub erreichten Dichteprofile mit jenem, der fir ein Werkzeug, das je die Halfte des
Aufmales pro Stufe umformt, bekraftigt. Dessen Profil und Dichtegradient kommt zwischen
jenen der Dichteprofile der Werkzeuge mit ungleichmafiger Aufmaliverteilung zu liegen.

Somit gilt fur den Hinhub, dass das umgeformte Aufmal} Uber die Stufen abnehmen muss,
um maximale Randdichten zu erreichen.
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Abbildung 8.20: Dichteprofile nach dem Hinhub fir Werkzeuge mit unterschiedlichen
Verteilungen des umgeformten Aufmalles Uber die Stufen. Die héchste Randdichte wird mit

Uber die Umformstufen abnehmendem umgeformtem Aufmal erzielt.

Der Rickhub bewirkt unabhangig von der Aufmaliverteilung einen Anstieg an Randdichte
(Abbildung 8.21). Dieser fallt umso hoher aus, je geringer die erreichte Dichte im Hinhub ist
bzw. je weniger Aufmall im Hinhub in der ersten Stufe umgeformt wird. Fir die Region
zwischen 0,5 und 1,5 mm Oberflachenabstand ist im Rickhub ein Dichteanstieg erkennbar,
der umso hoher ausfallt, je mehr Dichte im Hinhub erreicht wird bzw. je mehr Aufmal} in der

ersten Stufe des Hinhubs umgeformt wird.

Nach dem Hinhub federt die Probe elastisch auf und der Probendurchmesser liegt Gber dem
MaR der Durchgangsoffnung der zweiten Stufe. Das Ubermal steht im Rickhub als Aufmal
zur Verfugung. Im Rickhub wird nun ein Teil des Ubermales eingeformt, was einen
Dichteanstieg bewirkt. Proben, die eine geringere Randdichte aufweisen, erreichen einen
Dichtezugewinn am Probenrand hin zum vom Umformwinkel abhangigen Sattigungsniveau.
Proben, die bereits eine Dichte nahe des Sattigungsniveaus im Hinhub erreichen, erfahren
eine Verdichtung in tieferliegenden Schichten, da die Randzone nur mehr geringflgig

verdichtet werden kann.
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Abbildung 8.21: Dichteverlaufe nach Hin- und Rickhub von Proben, die an Matrizen
unterschiedlicher Aufmafverteilung verpresst werden. Je hdher die maximale Randdichte
nach dem Hinhub, desto starker wirkt der Riickhub auf den Ubergangsbereich zur
Grunddichte.

8.4.2 Anderung der Stempelkraft durch unterschiedliches AufmafR in den
Stufen

In den in Abbildung 8.22 angefuhrten Kraft-Weg-Verldufen des Hinhubs fur die
unterschiedlichen Werkzeuge ist deutlich ein steigender Kraftbedarf in der ersten
Umformstufe mit zunehmendem umgeformten Aufmalfd erkennbar. Je hoher der Kraftanstieg
in der ersten Stufe, desto kleiner ist der Anstieg in der zweiten Stufe aufgrund des kleineren
umgeformten Aufmales. Dennoch ist die maximal auftretende Kraft umso héher, je mehr
Aufmald in der ersten Stufe umgeformt wird. Dies liegt einerseits an der zuvor beschriebenen
héheren Dichte der Randzone und daraus resultierender hoéherer Fliespannung am

Probenrand als auch am geringeren Einfedern der Probe.
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Abbildung 8.22: Kraft-Weg-Verlaufe im Hinhub flr Matrizen mit unterschiedlicher Verteilung
des umgeformten Aufmalles Uber die Umformstufen. Je hoher die erzielte Dichte in einer

Umformstufe, desto hdher ist die Stempelkraft.

Fir die maximale Stempelkraft wird im Rickhub die gleiche Reihung wie im Hinhub
gefunden. Variante_70/30 bedingt mit 19,1 kN den hdchsten Kraftbedarf, Variante_30/70 mit
15,4 kN den kleinsten und Variante_50/50 liegt mit 17,3 kN dazwischen.

8.5 2 Profilparameter in 1 Stufe

Die Matrizenform mit zwei Winkeln in einer Umformstufe basiert auf der Idee einer
zweistufigen Umformung mit einer Matrize, deren Umformstufen unterschiedliche
Offnungswinkel aufweisen und die direkt aufeinander (ohne zylindrischen Stufenabstand)
folgen. Mit dieser Konfiguration soll geklart werden, ob die Abhangigkeit der Randdichte von
der Folge der Offnungswinkel auch gegeben ist, wenn kein Abstand zwischen den Stufen
vorhanden ist. Dazu wird in Abbildung 8.23 aus der in Kapitel 8.3 verwendeten Matrize,
deren Offnungswinkel Uber die Stufen ansteigt (Abbildung 8.23a), ein Werkzeug mit zwei
Winkeln in einer Stufe, die in der Abfolge zunehmen, entwickelt (Abbildung 8.23b), indem der
Stufenabstand Null gesetzt wird. Das gleiche Vorgehen wird fur die in Kapitel 8.3
verwendeten Matrize mit Uber den Stufen abnehmenden Offnungswinkeln (Abbildung 8.23c)
angewandt und daraus ein einstufiges Werkzeug mit kleiner werdenden

aufeinanderfolgenden Offnungswinkeln (Abbildung 8.23d) erhalten
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40°

20° A 20° - 20°
Abbildung 8.23: 2-stufige Matrize mit tiber den Stufen zunehmendem Offnungswinkel (a) und
daraus entwickelte Matrize mit zwei Winkeln in einer Stufe (b), sowie 2-stufige Matrize mit

tber den Stufen abnehmendem Offnungswinkel (c) und daraus entwickelte Matrize mit zwei
Winkeln in einer Stufe (d).

8.5.1 Anderung des Dichteprofils durch Abfolge zweier Konuswinkel in einer
Stufe

Der Vergleich der mit den Matrizen im Hinhub gewonnenen Dichteprofile (Abbildung 8.24)
zeigt eine geringe Abweichung der Verlaufe Uber einen Oberflachenabstand von 0,25 mm.
Der Verlauf fir jene Probe, die in dem Werkzeug mit nachfolgendem kleinerem Winkel
verpresst wird, liegt in diesem Bereich unter jenem der Probe, die am Werkzeug mit
nachfolgendem gréBerem Offnungswinkel verpresst wird. Dies stimmt mit den
Beobachtungen aus Kapitel 8.3 Uberein, jedoch ist die Abweichung geringer. Fiur beide
Varianten wird ein kleinerer Dichteanstieg Uber die ersten 0,2 mm gefunden, als er fir ein
Werkzeug mit Abstand zwischen den Konusflachen beobachtet wird. Daflir verbleibt eine
hohere Dichte fir die Region zwischen 0,2 und 1,3 mm. Dies ist auf das starkere
Einschnlren, das aus der Umformung des gesamten Aufmalies in einer Stufe resultiert,
zurtckzufiihren, von dem bekannt ist, dass es zu starkerer Verdichtung der tieferliegenden
Regionen bei kleinerer Randdichte fuhrt (Kapitel 8.2.1).
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Abbildung 8.24: Dichteprofile nach dem Hinhub fiir Werkzeuge mit zwei aufeinander
folgenden Konusflachen unterschiedlichen Winkels und ein 2-stufiges Werkzeug. Gegentber

der 2-stufigen Prozessflihrung sinkt die Randdichte.

Im Ruckhub zeigen die Dichteprofile zu beiden Werkzeugvarianten den flr einstufige
Prozesse typischen Effekt des Anstiegs der Randdichte bei unverandertem Dichteprofil Gber
den restlichen Probenquerschnitt (Abbildung 8.25). Dennoch verbleibt die Dichte Uber die
ersten 0,2 mm unter der kleinsten, die in den Untersuchungen zur Winkelfolge (Kapitel 8.3)
gefunden wurde. Zusammengefasst bekraftigen diese Untersuchungen Uber zwei
aufeinander folgende Konusflachen die zuvor festgestellten Regeln hinsichtlich Winkelfolge

und Stufenabstand.
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Abbildung 8.25: Dichteprofile nach dem Rickhub fir Werkzeuge mit zwei aufeinander
folgenden Konusflachen unterschiedlichen Winkels und ein 2-stufiges Werkzeug. Der
Rickhub steigert die Randdichte der 1-stufig verpressten Proben Uber 0,2 mm Tiefe. Der

Ubrige Dichteverlauf bleibt unverandert.

8.5.2 Einfluss der Abfolge zweier Konuswinkel in einer Stufe auf die

Stempelkraft

Die fur beide Varianten auftretende maximale Stempelkraft von 30 kN liegt unter jener der
zweistufigen Basisprozesse (40 kN, Abbildung 8.13) aus denen die Geometrien fir die
Untersuchung ,Zwei Profilparameter in einer Stufe® abgeleitet wurden. Dies stimmt mit
Kapitel 8.1.2 Uberein, in dem fir mehrstufige Prozessfihrungen hdherer Stempelkrafte
gegenlber dem einstufigen Prozess erkannt werden. Fir den Rickhub wird flr beide
einstufige Varianten eine Stempelkraft von 11,5 kN benétigt. Diese ist somit niedriger als die
fur die zweistufige Variante mit abnehmenden Winkeln bendtigte Stempelkraft von 16,17 kN.
Der Unterschied ist auf die in den Kapitel 8.1.2 und 8.3.1 erklarte Abnahme der Stempelkraft

mit abnehmender Umformung im Rickhub zurlickzufihren.

8.6 Freistellungen

Um die Auswirkungen von Freistellungen zwischen den Umformstufen zu erfassen, wird in
Abbildung 8.26 fur das zweistufige Werkzeug mit gleichmaRiger Verteilung des umgeformten

AufmaRes und 30° Offnungswinkel je Stufe eine Querschnittserweiterung nach der ersten
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Umformstufe vorgesehen. Dazu wird in der ersten Stufe nach einer Lange von 0,5 mm der
Bohrungsdurchmesser unter 4° um ein Freistellmal® von 0,03 mm erweitert, um der Probe

ein Auffedern zu ermoglichen.

0,03

Abbildung 8.26: 2-stufiges Grundwerkzeug ohne Freistellungen (a) und daraus entwickeltes

Werkzeug mit Freistellung (b) zwischen erster und zweiter Stufe.

8.6.1 Anderung des Dichteprofils durch Freistellungen

Der in Abbildung 8.27 angefuhrte Vergleich von Proben, die an Werkzeugen mit
(Entlastungvariante) und ohne (Standardvariante) Freistellungen verpresst werden, zeigt ein
gleich hohes Mal® an Randdichte in jeder Stufe. Dies stimmt mit der in Kapitel 7.2.2
gewonnenen Erkenntnis Uberein dass die Randdichte bei ausreichend Aufmal® vom
Offnungswinkel bestimmt wird. Jedoch wird mit dem Werkzeug mit Freistellung eine
Verdichtung Uber eine groRere Tiefe erreicht, was die Schlussfolgerungen in Kapitel 8.2.1
bestatigt. Dies ist auf das durch die Freistellung erméglichte Auffedern der Probe und den
zusatzlichen radialen Materialfluss zurtickzufuhren. In der Simulation wird ein Auffedern der

Probe um 0,01 mm im Durchmesser in der Freistellung beobachtet.

Somit gilt fir den Hinhub, dass Werkzeuge mit Freistellungen gleich hohe Randdichten lber
grolere Tiefen generieren als jene ohne Freistellungen. Da Freistellungen dem Werkstoff
einen radialen Fluss ermoglichen, besteht die Maoglichkeit, dass bei zu grofdem
Offnungswinkel und zu groRem FreistellmaR in der Freistellung Spanbildung auftritt. Die
Wahrscheinlichkeit einer Spanbildung wird fur Werkzeuge ohne Freistellungen bei gleichem

Offnungswinkel kleiner eingeschatzt.

- 152 -



PM-Flie3pressen — mehrstufige Prozessflihrung

7,9
784
27 - - 1. Stufe Entlastungsvariante
76 ‘.“‘ - - 1. Stufe Standardvariante
o " i — 2. Stufe Entlastungsvariante
€ 7,5 W
% ‘e — 2. Stufe Standardvariante
[} 7’4 T 1 ‘\ .
] - - - Volldichte
L2 7,3 1 “
D ‘\ \
7,2 - "\
\
7!1 T \\ ‘\
~ \‘~ ~
7,0' e e e e e e e —
6,9 T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Abstand von der Oberflache [mm]
Abbildung 8.27: Dichteentwicklung im Hinhub an einem 2-stufigem Werkzeug mit und einem
ohne Freistellungen. Durch Freistellungen wird eine Verdichtung Gber grofiere Tiefen bei

gleicher maximaler Randdichte erzielt.

Aus Abbildung 8.29 wird erkannt, dass die Wirkung des Rickhubs fir Proben, die an
Werkzeugen mit Freistellung verpresst werden, vernachlassigbar ist, wahrend die Proben,
die an Werkzeugen ohne Freistellung verpresst werden, einen Dichteanstieg Gberwiegend in

der Region 0,5 bis 1,5 mm unterhalb der Probenoberflache erfahren.
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Abbildung 8.28: Dichteverteilung in Proben, die mit einem Werkzeug mit
(Entlastungsvariante) und einem ohne Freistellungen (Standardvariante) verpresst werden.
Der Rickhub hat auf Bauteile, die im Hinhub an Werkzeugen mit Freistellungen verpresst

werden, keinen bedeutsamen Einfluss.

8.6.2 Anderung der Stempelkraft durch Freistellungen

Im Verlauf der Stempelkraft ist in Abbildung 8.29 ein deutlicher Unterschied im Kraftanstieg
beim Durchlaufen der ersten Stufe erkennbar. Wird eine Probe an einem Werkzeug mit
Freistellung verpresst, bleibt der fir Proben, die an Werkzeugen ohne Freistellungen
verpresst werden, beobachtete Anstieg an Presskraft zwischen den Stufen aus. Der in
Kapitel (8.2.2) identifizierte Reibanteil an der Gesamtkraft wird durch den zwischen den
Stufen fehlenden Kontakt der Probenoberflache zum Werkzeug nicht ausgebildet. Jedoch
wird unabhangig von der Einflussgrofe ,Freistellung die gleiche maximale Presskraft
beobachtet, da die zweite Stufe am Werkzeug mit Freistellung zu einem hdheren
Kraftanstieg fuhrt. Dies wird darauf zurlckgefihrt, dass die in der Freistellung aufgefederte
Probe um das Mal} der elastischen Auffederung gedriickt werden muss, wenn sie in die

zweite Stufe einlauft.
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Abbildung 8.29: Kraft-Weg-Verlauf im Hinhub an einem Werkzeug mit (Entlastungsvariante)
und ohne (Standardvariante) Freistellung. Trotz unterschiedlicher Grolie der
reibungsbehafteten Kontaktflachen bendtigen beide Varianten die gleiche maximale

Stempelkraft.

Der Kraftbedarf im Rickhub fallt fir das Werkzeug ohne Freistellungen mit 17,3 kN um
6,3 KN hoher aus, als jener des Werkzeugs mit Freistellungen. Dies stimmt mit der
Beobachtung Uberein, dass Proben, die im Hinhub an Werkzeugen ohne Freistellungen
verpresst werden, im Rlckhub eine gréRere Verdichtung und folglich eine grofiere

Umformung erfahren.

8.7 Riickpressen

In den Untersuchungen zum Ruckpressen wird zwischen zwei Betrachtungen unterschieden.
Die erste ist jene, die der Frage nachgeht, ob das Ruckpressen einen Einfluss auf das
Bauteil hat. Diese wurde bereits in den vorherigen Untersuchungen berticksichtigt und ist zu

bejahen.

Zusammengefasst wird in Kapitel 8.1.1 ein Anstieg an Randdichte ohne Einfluss auf
tieferiegende Regionen fir den einstufigen Prozess erkannt. Mehrstufige Prozesse
erreichen im Hinhub mit steigender Stufenanzahl immer hohere Randdichten und im
Rickhub nimmt der Zugewinn an Randdichte (mit steigender Stufenanzahl) ab, mit
ansteigender Verdichtung der tieferliegenden Regionen. Da ein Einfluss des Riickpressens

erkannt wird, gilt es in einer zweiten Betrachtung die Bedeutung der Einflussgrofle des
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Offnungswinkels im Riickhub (Rickholwinkel) zu erfassen. Da der Rickhub an einstufigen
Werkzeugen andere Wirkungen zeigt als an mehrstufigen, werden das ein- und funfstufige
Werkzeug als Grundgeometrien gewahlt und an diesen der Rickholwinkel in 10°- Schritten
erhdht. Sobald kritische Netzverzerrungen oder Materialfliisse auftreten, wird versucht, durch
Reduzieren des Rickholwinkels die Grofle des maximal moglichen Rickholwinkels weiter

einzugrenzen.

Ein Erhéhen des Rickholwinkels auf 30° ist in der Simulation sowohl fiir den einstufigen wie
den flnfstufigen Prozess erfolgreich moglich und es werden keine Hinweise auf spatere
Prozessinstabilitaten in der praktischen Umsetzung erkannt. Fir einen Winkel von 40°
werden fir das ein- wie mehrstufige Werkzeug starke Netzverzerrungen beobachtet und
Unebenheiten an der Probenoberflache erkannt, ehe die Simulation abbricht. Diese Effekte
werden anhand Abbildung 8.30 veranschaulicht. Wahrend an der mit 20° rickgepressten
Probe in Abbildung 8.30a kaum eine Netzverzerrung infolge des Rickpressens erkennbar
ist, weist die mit 40° rickgepresste Probe (Abbildung 8.30b) eine Anstauung an Material im
Werkzeugeinlauf und starke Verzerrung an der Probenoberflache auf. Auffallend ist, dass die
Unebenheiten an der Probenoberflache am Abschnitt der verpressten Proben in den
Bereichen von Vernetzungsibergangen auftreten (blaues Oval in Abbildung 8.30b). Im
Gegensatz dazu zeigen die Regionen gleicher Vernetzung eine glatte Oberflache, in denen
jedoch eine sehr starke Netzverzerrung gefunden wird. Zwar sind numerische Instabilitaten
aufgrund der Defekte im Bereich von Vernetzungsubergangen nicht auszuschlieRen, doch
wird das flr den Simulationsabbruch kritische Element im Einlaufbereich des Konus des
Rickhubs gefunden, weshalb der starke radiale Materialfluss als kritische und nicht

zulassige GroRRe erkannt wird.
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Abbildung 8.30: Netzverzerrungen von Proben, die an einstufigen Werkzeugen mit
Offnungswinkeln von 20 (a) und 40° (b) riickgepresst werden. Fiir 40° ist in der Simulation
kein Rickpressen moglich, und Netzverzerrungen treten auch im Bereich von

Vernetzungsibergangen auf.

Somit wird in einem nachsten Schritt eine Simulation mit einem Ruckholwinkel von 35°
durchgefihrt. Mit diesem laufen die Simulationen erfolgreich durch, jedoch werden abermals
Unebenheiten und starke Netzverzerrungen in den Bereichen der Vernetzungsubergange
sowie ein starker radialer Materialfluss gefunden. Eine weitere Eingrenzung des maximalen

Ruckholwinkels zwischen 35 und 40° wird als nicht zweckmaRig betrachtet und somit ein
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Winkel von 35° als obere Grenze formuliert. Daraus folgt auch, dass der maximale
Ruckholwinkel kleiner ist als der maximal zuldssige Winkel im Hinhub eines einstufigen
Prozesses. Um eine derartige Aussage auch fur mehrstufige Prozesse treffen zu kénnen,
ware es notwendig, die maximalen Ruckholwinkel nach dem Durchlaufen einzelner
Umformstufen zu bestimmen, was jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden

Untersuchungen ist.

Es ist auch fraglich, ob derart prazise Aussagen mit dem bestehenden Simulationsmodell
getroffen werden konnen. Da das verwendete Simulationsmodell mit rein isotroper
Verfestigung des Werkstoffes rechnet, ist nicht auszuschlielen, dass in Detailbetrachtungen
wie jener des maximal moglichen Offnungswinkels im Riickhub ein bedeutender Fehler
unterlauft. Aus diesem Grund und wegen der Ungenauigkeiten, die aus der
unterschiedlichen Vernetzung resultieren, wird entschieden, die Untersuchungen zum
Ruckhub durch praktische Versuche zu erganzen, um einerseits eine Uberprifte Aussage
Uber den maximal méglichen Offnungswinkel zu erhalten und andererseits einen méglichen
Fehler, der aus dem rein kinematischen Verfestigungsmodell resultiert, abzuschatzen. Die
erganzenden praktischen Versuche werden in den praktischen Versuchsteil des Validierens

des Simulationsmodells, angefiihrt in Kapitel 10, aufgenommen.

8.7.1 Anderung des Dichteprofils durch den Riickholwinkel

Der in Kapitel 8.1.1 fur das einstufige Werkzeug mit Rickholwinkel 20° erkannte Effekt des
Dichteanstiegs am Probenrand ohne Anderung des Dichteprofils fiir tieferliegende Schichten
(Ubergang von Rand- zu Grunddichte) wird in Abbildung 8.31 auch fiir die gréReren
Offnungswinkel gefunden. Zur besseren Lesbarkeit wird ,Ausschnitt A“ in Abbildung 8.32
vergroRert dargestellt. Darin ist erkennbar, dass die maximale Randdichte und die Dicke der
im Rickhub verdichteten Schicht mit dem Ruckholwinkel anwachsen. Wahrend fur eine
Steigerung des Ruckholwinkels von 20° auf 30° nur eine geringfligige Erhéhung der Dicke
der im Rickhub weiter verdichteten Schicht im Bereich einiger 0,01 mm auftritt, wachst diese
fur einen Rickholwinkel von 35° um 0,1 mm auf rund das Doppelte an. Dies ist auf den fir
einen Ruckholwinkel von 35° beobachteten, gegenuber 20° und 30° deutlich starker
ausgepragten radialen Materialfluss, der zu hoher Scherung flihrt, zurtickzufiihren. Die
maximale Randdichte wachst mit zunehmenden Rilckholwinkel weiter, wenngleich
geringfligig, an. Zusammengefasst wird erkannt, dass mit ansteigendem Offnungswinkel im
Ruckhub einstufiger Prozesse die maximale Randdichte ansteigt und die Dicke der im
Ruckhub verdichteten Schicht anwachst. Diese Effekte treten umso starker auf, je naher der

Ruckholwinkel dem maximal zuldssigen Winkel im Rickhub liegt.
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Abbildung 8.31: Anderung des Dichteprofils nach 1-stufigem Hinhub durch Riickpressen an
Werkzeugen mit unterschiedlichen Rickholwinkeln. Zur besseren Lesbarkeit wird ,Ausschnitt
A® in Abbildung 8.32 vergrof3ert dargestellt.
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Abbildung 8.32: Vergrolierte Darstellung von ,Ausschnitt A“ aus Abbildung 8.31. Mit

zunehmendem Ruckholwinkel wird eine hohere Verdichtung am Probenrand erzielt.
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Fur die funfstufige Prozessfiuhrung ist in Abbildung 8.33 im Rlckhub flr alle untersuchten
Ruckholwinkel ein Anstieg der maximalen Randdichte sowie ein Anwachsen der Dicke der
verdichteten Schicht erkennbar.
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Abbildung 8.33: Anderung des Dichteprofils nach 5-stufigem Hinhub durch Riickpressen an
Werkzeugen mit unterschiedlichen Ruckholwinkeln. Mit zunehmendem Ruckholwinkel wird

eine hohere Verdichtung am Probenrand erzielt.

Allerdings werden schon mit einem Ruckholwinkel von 20° maximale Dichtewerte nahe der
Volldichte erreicht, und der in der Simulation erkennbare Anstieg an maximaler Randdichte
fur Rackholwinkel groRer 20° ist vernachlassigbar klein. Wie fur die Simulation des
einstufigen Prozesses werden nur geringfigige Unterschiede in den Dichteprofilen der
Simulationen mit 20° und 30° Rulckholwinkel gefunden, jedoch bedeutsame flr einen
Ruickholwinkel von 35°. Dieser filhrt zu einem Dichteprofil mit scharferem Ubergang von
maximaler Randdichte zu Grunddichte. Dieses Verhalten wird Ubereinstimmend mit dem
einstufigen Prozess auf den fir 35° ausgepragten radialen Materialfluss und daraus

resultierenden Scherspannungen zuruckgefuhrt.

Die Untersuchungen des Rickpressens bestatigen den in Kapitel 8.1.1 erkannten Anstieg an
Randdichte und vermehrter Dicke der verdichteten Schicht flir mehrstufige Prozesse. Im
Ruckpressschritt mehrstufiger Prozess fihren Ruickholwinkel nahe dem maximal mdglichen
Offnungswinkel (hier 30° bis 35°) zu scharferen Ubergéangen von Randdichte zu Grunddichte

als weiter davon entfernte (hier 20° bis 30°), die in sehr ahnlichen Dichteprofilen resultieren.
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8.7.2 Anderung der Stempelkraft durch den Rickholwinkel

Die fur den Rlckhub bendtigten Stempelkrafte fur die ein- und flnfstufigen Werkzeuge
werden einander in Abbildung 8.34 gegenulbergestellt. Diesen zeigen einen geringfugig
hdheren Kraftbedarf fir das Rickpressen an Werkzeugen mit 30° Rickholwinkel gegenlber
jenen mit 20°. Dieses Verhalten innerhalb eines Werkzeugtyps ist schlissig, als die in Kapitel
8.7.1 betrachteten Dichteprofile nur einen kleinen Zugewinn an Dichte bei anndhernd
gleichem radialen Querfluss fur einen Ruckholwinkel von 30° aufweisen und auf eine
dementsprechende geringe geleistete Umformarbeit hinweisen. Der hdhere Kraftbedarf im
Ruckhub fur die am flnfstufigen Werkzeug verpressten Proben ist auf deren hdéhere Dichte

nach dem Hinhub und daraus erwachsender hoherer Festigkeit zurtickzuflihren.
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Z 50 7 Riickholwinkel 35°
40 -
g 31.4 34,3 33,3
2 30
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0 . |

1-stufig 5-stufig

Abbildung 8.34: Stempelkrafte fiir unterschiedliche Offnungswinkel im Riickhub fiir im
Hinhub 1- und 5-stufig verpresste Proben. Mit zunehmendem Rickholwinkel steigt die

Stempelkraft, unabhangig vom Werkzeugtyp.

Im Gegensatz zum RUckpressen mit bis zu 30° ist der Kraftbedarf fir einen Rickholwinkel
von 35° flr beide Werkzeugarten wesentlich héher. Dieser resultiert vor allem aus dem
ausgepragten radialen Materialfluss, der den Einfluss der unterschiedlichen Randdichte nach
dem Hinhub von ein- oder funfstufig verpressten Proben Gberwiegt, weshalb fur die ein- wie
funfstufige Prozessfuhrung annahernd gleiche Krafte bendtigt werden. Der radiale
Materialfluss ist dermafen stark ausgepragt, dass fur den einstufigen Prozess mehr Kraft fir

den Rickhub geleistet werden muss, als flir den Hinhub bendtigt wird. Im flnfstufigen
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Prozess ist dies nicht der Fall, da der Kraftbedarf im Hinhub aufgrund der gréReren Zahl an

reibungsbehafteten Kontaktflachen grofer ist.

In der Werkzeuggestaltung ist somit zu berlcksichtigen, dass mit steigendem Rickholwinkel
der Kraftbedarf im Ruckhub anwachst. Dieser Effekt ist besonders flr Ruckholwinkel nahe
dem maximal méglichen Rickholwinkel ausgepragt. Aufierdem kénnen Ruckholwinkel nahe
dem maximal moglichen Rulckholwinkel in einstufigen Prozessen zu Presskraften groRer
jenen des Hinhubs flihren. Hierzu ist anzumerken, dass die Presskraft im Hinhub vom
gewahlten Offnungswinkel, dem AufmaR, sowie von Ubergangsradien beeinflusst wird und

daher nicht zwingend kleiner sein muss als jene des Rickhubs.
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9. PM-FlieBpressen — Vertiefung

In Kapitel 7.2.1 wird ein lineares Anwachsen der Stempelkraft mit dem Aufmald flr ein
Werkzeug mit einem Offnungswinkel von 30° festgestellt. Daher wird in Kapitel 9.1 tberpriift,
ob auch fir andere Offnungswinkel ein linearer Zusammenhang von AufmaR und
Stempelkraft gegeben ist, und versucht, eine Formel zum Abschatzen des Kraftbedarfs zu

entwickeln.

Weiters folgt aus Kapitel 7.2.2, dass zunehmendes Aufmal zwar zu einem Anwachsen der
Dicke der verdichteten Schicht fihrt, jedoch in keiner Anderung der maximalen Randdichte
resultiert. Da jedoch fiir jeden Offnungswinkel ein Sattigungsniveau an Dichte zu existieren
scheint, sollte es mdglich sein, aus einem bekannten Dichteverlauf jenen flir ein geandertes
Aufmal® zu bestimmen. Dieser Ansatz wird in Kapitel 9.2 auf seine Anwendbarkeit hin

untersucht.

Geman Kapitel 7.1 bestimmt der Offnungswinkel des Werkzeugs die maximale Randdichte
und gemaly Kapitel 7.2.2 das Aufmal} die Dicke der verdichteten Schicht sowie den
Ubergang zur Grunddichte. Allerdings zeigt in Kapitel 7.1 der Dichteverlauf der Simulation
mit 10° Offnungswinkel qualitative Abweichungen gegenliber den Verlaufen mit héheren
Offnungswinkeln. Die Ursachen hierfiir werden in Kapitel 9.3 in der detaillierten Betrachtung
des Verdichtungsvorganges gesucht. AnschlieBend wird in Kapitel 9.4 versucht, den
Verdichtungsvorgang im einstufigen Prozess mittels einer mathematischen Funktion durch
die GréRen des AufmaRes und des Offnungswinkels zu beschreiben. Gelingt dies, wird die
zuklnftige Vorform und Werkzeuggestaltung wesentlich vereinfacht, da Dichteprofile bereits

in der Entwicklungsphase abgeschatzt werden kénnen.

Zu weiteren offenen Fragestellungen fuhrt das in Kapitel 7.1.3 erkannte Minimum an
Stempelkraft fur das Radienwerkzeug mit R=5mm. Aufgrund der in Kapitel 7.1.4
gefundenen Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Radiengeometrie auf eine Konusgeometrie
musste also auch ein Minimum fur Konuswerkzeuge existieren. Dies wird in Kapitel 9.5

Uberprift und zudem eine Erklarung fir das Minimum an Stempelkraft gesucht.

9.1 Abschatzen des Kraftbedarfs

In Kapitel 7.2 wird ein lineares Anwachsen der Stempelkraft mit dem Aufmafl}y flr einen
Offnungswinkel des Werkzeuges von 30° festgestellt. Basierend auf der Annahme, dass

dieses Verhalten auch fir Werkzeuge anderer Offnungswinkel gilt, wenn ein
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FlieRgleichgewicht wahrend des Pressens erreicht wird, werden erganzende Simulationen
fur 10, 20, 40 und 50° Offnungswinkel durchgefiihrt. Dies jeweils fiir ein Aufmal von 100,
200 und 300 pym. Die in den Simulationen erhaltenen Stempelkrafte sind in Abbildung 9.1
dargestellt. Die aufmaBabhangigen Stempelkrafte fur die einzelnen Offnungswinkel liegen
auf Geraden, die durch den Ursprung laufen, was mit der Alltagserfahrung, dass eine Probe

ohne Aufmald ohne Kraftaufwand durch das Werkzeug bewegt werden kann, tGbereinstimmt.
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Abbildung 9.1: Anderung der Stempelkraft mit dem AufmaR fiir Werkzeuge mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln. Bei konstantem Offnungswinkel wéchst die Stempelkraft

linear mit dem Aufmal} an.

Damit wird das lineare Verhalten bestéatigt und die Stempelkrafte (Fswempe) Sind durch eine
Geradengleichung der in Gleichung (9.1) dargestellten Form mit einer winkelabhangigen

Steigung (k(a)), die mit dem Aufmald (A,) zu multiplizieren ist, beschreibbar.

F

Stempel = k(a) * Ar [kN] (91 )
Fstemper - Stempelkraft fur den Pressvorgang [kN]
k(a) ... Presskraftzuwachs mit dem AufmaR fir einen Offnungswinkel [kN/um]

A, ... radiales Aufmald [um]

Um die Stempelkraft als Funktion von AufmaR und Offnungswinkel zu beschreiben, wird

zuerst die Steigung k(a) der einzelnen Geradengleichungen errechnet. Die Steigung
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entspricht der Presskraft, die flir das Verpressen von 1 ym radialem Aufmal} fir den
entsprechenden Winkel und ein zylindrisches Bauteil mit Enddurchmesser 39,76 mm
bendtigt wird. Die so errechneten Steigungen sind in Abbildung 9.2 flr unterschiedliche

Offnungswinkel aufgetragen.
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Abbildung 9.2: Anderung der Steigung k(a) mit dem Offnungswinkel des Werkzeuges bei
konstantem Aufmal. Die in der Simulation ermittelten Werte fir k(a) sind mit einer

Polynomfunktion zweiter Ordnung (Gleichung (9.2)) beschreibbar.

Die Anderung von k(a) ist mit einer Polynomfunktion zweiter Ordnung, der in Gleichung (9.2)

dargestellten Form mit dem Offnungswinkel a als variable GréRe, beschreibbar.

k(o) =7,8571%107 *a” +3,0357 10~ * o + 0,1620 [KN/um] (9.2)

Somit ist die Stempelkraft durch Multiplikation von Gleichung (9.2) mit dem gewahlten

Aufmaf gemaf Gleichung (9.3) zu errechnen.

F

Stempel = (7,8571 107° *@? +3,0357 %107 * o + 0,1620) * A, [kN] (9.3)
Allerdings gilt diese Gleichung nur fur zylindrische Bauteile mit einem Enddurchmesser von
39,76 mm. Um die Gleichung fir unterschiedliche Durchmesser sowie Bauteile anderer

Gestalt nutzen zu kénnen, wird k(a) als spezifische GroRRe flr eine Einheitslange definiert.
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Hierflr werden die in Abbildung 9.1 ermittelten Steigungen durch den Umfang des Fertigteils
dividiert. Die Anderung der Steigung fiir eine Einheitslange von 1 Millimeter, nachfolgend als

spezifische Steigung kspe, bezeichnet, wird mit Gleichung (9.4) beschrieben

Kope: = 6,290 %107 % a” +2,4303 %107 * o +1,2969 % 107 [kN/(umemm)] (g 4)

spez

Um die Presskraft fir ein Bauteil zu errechnen, wird der Ausdruck flr k(a) in Gleichung (9.3)
durch jenen von kg, (Gleichung (9.4)) substituiert und eine Multiplikation mit der Lange des
Profils (/rrm) des Fertigteils durchgefihrt. Dies fihrt zu Gleichung (9.4).

F

stemper = (6,290 * 107 *a® +2,4303%107° * o +1,2969 %107 ) * 4, * Locows (9.5)

Die Gultigkeit von Gleichung (9.4) wird durch eine erganzende Simulation Gberprift. In dieser
wird eine Vorform mit 175 um Aufmal an einem Werkzeug mit 35° Offnungswinkel zu einem
Fertigteil mit einem Durchmesser von 30 mm verpresst. In der Simulation tritt eine Presskraft
von 50,42 kN auf. Fur die gleichen Randbedingungen liefert Gleichung (9.5) einen Wert von
48,13 kN und erzielt damit eine gute Ubereinstimmung. Aufgrund des Ansatzes, die Kraft als
Funktion der Profilldnge und eines zugeordneten AufmafRes fiir einen Offnungswinkel zu
errechnen, ist die Formel vermutlich auch fir Bauteile anderer Gestalt, beispielsweise
Zahnrader, anwendbar. Allerdings sind keine Referenzwerte verfigbar, um diesen Ansatz zu

Uberprifen.

9.2 Extrapolieren von Dichteprofilen aus bekanntem Dichteverlauf

Der Ansatz des Extrapolierens von Dichteprofilen, die aufgrund von Aufmaflianderungen
beim Verpressen an einem einstufigen Werkzeug erhalten werden, basiert auf dem in Kapitel
7.2.2 festgestellten Verschieben der Dichteprofile entlang der Abszisse fur unterschiedliche

Aufmalie.

Um das genaue Ausmald der Verschiebung zu bestimmen, wird in Abbildung 9.3 eine
Hilfslinie fir das Dichteniveau von 7,4 g/cm?® parallel zur Abszisse gezogen. Anschlie3end
werden die Schnittpunkte der Dichteprofile mit der Hilfslinie bestimmt. Die ermittelten
Abstande der Schnittpunkte zu Ordinate entsprechen der Veranderung bzw. der

Verschiebung des Dichteniveaus mit verandertem Aufmald.
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Abbildung 9.3: Beispielhafte Anderung des Abszissenwertes eines Dichteniveaus mit

verandertem Aufmalfl.

Diese Vorgehensweise wird fiur unterschiedliche Dichteniveaus wiederholt, und die
ermittelten Abstande der Schnittpunkte zur Abszisse flr die untersuchten Dichteniveaus
werden in einem Diagramm aufgetragen. Daraus folgt Abbildung 9.4, die ein annahernd
lineares Wachstum des Oberflachenabstandes eines Dichteniveaus mit gesteigertem
Aufmald erkennen lasst.
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Abbildung 9.4: Die Anderung des Abszissenwertes mit dem AufmaR zeigt fir

unterschiedliche Dichteniveaus ein annahernd lineares Verhalten.

Wird vereinfacht ein lineares Wachstum der Tiefe des Auftretens eines Dichteniveaus
angenommen, kann auf einfache Weise ein Dichteprofil fir ein geandertes Aufmald aus
einem Profil bekannten Aufmales gewonnen werden. Dann muss flr die Extrapolation eines
Dichtewertes x,, [mm] fUr ein Dichteprofil mit gedndertem Aufmal} der Abstand eines Punktes
des bekannten Dichteprofils x,, [mm] zur Ordinate im Verhaltnis der Aufmafe von zu

extrapolierendem A; [um] und bekanntem Profil Ay [um] verandert werden.

A
X, =X, * 0 [mm] (9.6)
1
X50 ... Abszissenwert des bekannten Dichteprofils [mm]
Ao ... Aufmal} des bekannten Dichteprofils [um]
X1 ... Abszissenwert des gesuchten Dichteprofils [mm]
Aq ... Aufmald des gesuchten Dichteprofils [um]

Dies wird in Abbildung 9.5 an der Extrapolation eines Punktes des Dichteprofils einer
Vorform mit doppeltem Aufmald veranschaulicht. Als bekanntes Profil wird jenes der Probe
mit 150 ym radialem Aufmal® herangezogen (grine, durchgezogene Linie). Fir die
Extrapolation eines Punktes des gesuchten Dichteprofils wird fir das gesuchte Dichteniveau

eine Hilfslinie parallel zur Abszisse eingetragen. Im Schnittpunkt der Hilfslinie mit dem
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bekannten Profil (rot) wird ein Zirkel angesetzt und mit diesem der Abstand von Schnittpunkt
und Ordinate auf die rechte Seite der Hilfslinie abgeschlagen. Der gewonnene Schnittpunkt
(blau) entspricht der extrapolierten Lage des Dichteniveaus flr die Probe mit doppeltem
Aufmalfd. Durch Wiederholen dieses Vorgangs flr unterschiedliche Dichteniveaus wird das, in
Abbildung 9.5 dargestellte, extrapolierte Dichteprofil fir die Probe doppelten Aufmalies
erhalten.
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1 =
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- N
1 1
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Abstand von der Oberflache [mm]
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Abbildung 9.5: Konstruktion zur Extrapolation eines Dichteprofils aus einem bekannten

Verlauf.

Um die mit der Extrapolation begangenen Fehler zu veranschaulichen, werden nachfolgend
in Abbildung 9.6 aus dem mit radialem Aufmals 150 um erlangten Dichteprofil die
Dichteprofile der Ubrigen simulierten radialen Aufmale extrapoliert. Der Vergleich der
simulierten Verldufe mit den extrapolierten Verldufen zeigt ein Uberschatzen des
Dichtegradienten fir Verlaufe geringeren Aufmalles und ein Unterschatzen des
Dichtegradienten fiir Verlaufe héheren AufmaRes. Dennoch wird eine gute Ubereinstimmung
von extrapolierten und simulierten Verldufen erzielt. Somit kann der zukinftige
Simulationsaufwand zum Finden eines passenden Aufmalies durch vorheriges Abschatzen

mittels Extrapolation verringert werden.
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Abbildung 9.6: Der Vergleich der extrapolierten Dichteprofile mit den simulierten zeigt eine

gute Ubereinstimmung.

9.3 Ablauf des Dichteanstiegs wahrend des Verpressens

Um den Vorgang des Dichteanstiegs der Randzone im FlieRpressprozess zu erfassen, wird
auf halber Probenhohe gemafy Abbildung 9.7 ein Pfad eingebracht, entlang dessen (-r-
Richtung) die Dichte fir unterschiedliche Zeitpunkt bestimmt wird. Als Bezugsebene wird der

Mantel der unverformten Probe gewahlt.

Probe .— Bezugsebene

Analysierter
Pfad

pabs [glcm3]
7.86
7.79
7.72

J
N
n

Matrize

SNNNNNNN NN
corNNWRUILo
ONBRNOOWONU

Abbildung 9.7: Bezugssystem fur die Analyse der Entwicklung des Dichteprofils.
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Diese Betrachtung wird fiir den Pressvorgang am Werkzeug mit 10° Offnungswinkel, fur das
kein radialer Werkstofffluss in Richtung des Werkzeugrandes gefunden wird, und fir jenes
mit 50 Offnungswinkel, dem gréRtmdglichen im Versuchsprogramm der zu deutlichem

radialen Materialfluss aber keiner Spanbildung fuhrt, angestellt.

9.3.1 Verdichtungsvorgang am Werkzeug mit 10° Offnungswinkel

Die erste zur Analyse herangezogene Position des Referenzknotens liegt 2,4 mm von der
unteren Kante der Konusflache entfernt (Abbildung 9.8a). Zu diesem Zeitpunkt erfahrt der
Probenquerschnitt auf Niveau des Referenzknotens noch keine Querschnittsanderungen und
weist keine Abweichungen von der Grunddichte der Probe auf (Abbildung 9.8b). Die
anschlielende Bewegung des Referenzknotens erfolgt synchron zum Stempelhub. Mit
fortschreitendem Hub setzt eine geringflgige Verdichtung des Probenrandes ein, bevor
dieser die Konusflache des Werkzeuges berihrt (Abbildung 9.8c, d), da der das Werkzeug

berthrende Probenumfang durch den reibungsbehafteten Kontakt verlangsamt wird.

03 B
7,8 { - - Dichte 7,86 !
77 J| — Dichteprofi ' b)
76 —- Ausgangsmalf} :
= --- Sollendmaf} i
5751 L
27,4 1 %
57,31 :
[=)
7,2 |
7,1 :
7,0 - ,
6,9 T T T —
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Abstand von der Bezugsebene [mm)]
3 e
7,8 | - - Dichte 7,86 D
77 4 — Dichteprofil b d)
P Ausgangsmaf : :
= --- Sollendman D
€75 P
g 74 i
57,31 L
a -
7,2 1 s
7,1 !
|
7,0 - —
6,9 T T T —
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5

Abstand von der Bezugsebene [mm)]
Abbildung 9.8: Ein Querschnitt erfahrt bereits einen geringfligigen Randdichteanstieg, bevor

er in Kontakt zum Werkzeug tritt.
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Nach dem Auftreffen des Probenrandes auf die Matrize und der folgenden Bewegung
entlang der Konusflache in Richtung unterer Matrizenkante erfolgt die Uberwiegende
Verdichtung, was auch direkt am Farbspektrum zur Kennzeichnung der ortlichen Dichte
abgelesen werden kann. Zwischenzeitlich tritt die hdochste Dichte nicht am Rand sondern
unterhalb der Oberflache auf (Abbildung 9.9a, b). Eine Erklarung hierflr wird moglicherweise
in den Hertzschen Kontaktspannungen [Her82] gefunden. Bis zum Erreichen des
zylindrischen Abschnittes der Matrize wachst die Randdichte weiter an (Abbildung 9.9a bis d)
und die Differenz des zuriickgelegten Wegs des Ursprungspunktes gegeniber dem
Pressenhub betragt 0,07 mm. Die zuvor erkannten Maxima der Dichte unterhalb der
Oberflache sind zu diesem Zeitpunkt bereits verschwunden. Die Ursache hierfir liegt
vermutlich in der verstarkten Stitzwirkung der zuvor tieferliegenden, hdherdichten Regionen,
die einen héheren E-Modul und eine héhere FlieRspannung aufweisen. Zwischen den beiden
Positionen (vgl. Abbildung 9.9a, b mit Abbildung 9.9c, d), also in der Nahe des Endes des
konischen Abschnittes, wird die maximale Randdichte erreicht und ein Ubergang zu einem

der Abszisse parallelen Abschnitt ausgebildet.
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Abbildung 9.9 Der Uberwiegende Dichteanstieg eines Querschnittes erfolgt wahrend des

Durchlaufens des konischen Abschnittes.
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Wahrend der Bewegung durch den zylindrischen Werkzeugabschnitt wird der
Referenzknoten in seinem Fluss gegeniber dem Kernmaterial weiter gebremst, was im
Dichtepfad in einer gréReren Ablenkung gegeniber der Horizontalen erkennbar ist.
(Abbildung 9.9c und Abbildung 9.10a). Dadurch steigt die Dichte an der Kontaktzone
geringfigig an (Abbildung 9.9d und Abbildung 9.10b). Am Ende des zylindrischen
Abschnittes betragt die Wegdifferenz zwischen Referenzknoten und Hub 0,76 mm. Mit dem
Auslaufen aus dem Werkzeug geht ein elastisches Auffedern der Probe, erkennbar an einer
geringflgigen Verschiebung des Dichteprofils nach rechts (vgl. Abbildung 9.10b mit
Abbildung 9.10d) ohne Anderung der maximalen Randdichte, einher. Die ausbleibende

Querschnittsreduktion der Probe auf das Sollmal} liegt in der Elastizitdt des Werkzeuges

begrindet.
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Abbildung 9.10: Das elastische Auffedern der Probe nach Passieren des Werkzeuges fuhrt

zu einer geringflgigen Verschiebung des Dichteprofils entlang der Abszisse.

Abbildung 9.11 zeigt die Dichteverteilung der Probe am Ende des Pressvorganges. Auffallig
ist die Abnahme der Dichte in Richtung Grund- bzw. Deckflache. Ein derartiger Effekt wird
auch von F. Planitzer [Pla07] in der Simulation des FlieRpressens eines Zahnrades erkannt

und auf dem Ubergang vom ebenen Spannungszustand an den Probenstirnflachen hin zum
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ebenen Dehnungszustand in der Probenmitte erklart. Die Wegdifferenz zwischen
Referenzknoten und Hub bleibt nach dem Verlassen des zylindrischen Werkzeugabschnittes

unverandert.
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Abbildung 9.11: Die Randdichte der verpressten Probe nimmt zu den Stirnflachen hin ab.

9.3.2 Verdichtungsvorgang am Werkzeug mit 50° Offnungswinkel

In Abbildung 9.12a ist der betrachtete Randknoten mit dem zugehdrigen Analysepfad
3,08 mm vom unteren Rand der Konusflache entfernt und hat noch keine Anderung
gegenlber der Anfangsdichte erfahren (Abbildung 9.12b). In der fir Abbildung 9.12c
gewahlten Distanz betragt die Wegdifferenz zwischen ausgefihrtem Stempelhub und
zurtckgelegtem Weg des Referenzknotens 0,01 mm. Die Verdichtung hat bereits eingesetzt
und zu einem flachen Anstieg des Dichteprofils Uber die ersten 0,5 mm gefuhrt (Abbildung
9.12d).
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Abbildung 9.12: Der Probenquerschnitt erfahrt schon vor dem Kontakt zum Werkzeug einen

Dichteanstieg.

Mit weiterem Pressen (Abbildung 9.13a) der Probe bis zur Position in Abbildung 9.13c nimmt
die Eindringtiefe der Verdichtung auf 1,25 mm zu, und der Verlauf wird steiler (Abbildung
9.13b und Abbildung 9.13c). Bis zu diesem Zeitpunkt wird noch keine relevante
Durchmesseranderung der Probe beobachtet, aber die Wegdifferenz zwischen Stempelweg

und Referenzknoten wachst auf 0,02 mm an.
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Abbildung 9.13: Obwohl der Werkstoff radial frei flie3t, steigt die Dichte an.

In der in Abbildung 9.13a gewahlten Position tritt bereits ein Ausbauchen der Probe auf.
Trotz der DurchmesservergrofRerung steigt die Dichte besonders fir die ersten 0,5 mm
weiter an (Abbildung 9.13b), wahrend die Tiefe des verdichteten Bereichs nur gering auf
1,5 mm ansteigt. Ursache dafir ist das weitere Abbremsen des Materialflusses am
Probenrand gegenuber dem Ubrigen Probenvolumen. Dieser Trend (Abbildung 9.13c, d) wird
bis zur Position in Abbildung 9.14a fortgesetzt, wobei die Probe zunehmend ausbaucht und
der Referenzknoten gegeniber dem Stempelhub weiter abgebremst wird. Zu dem in
Abbildung 9.14c dargestellten Zeitpunkt weist der Probenrand bereits eine Dichte von
Pabs = 7,78 glcm® bzw. pr = 98,98 % (Abbildung 9.14d) auf. Die Wegdifferenz zwischen

Stempelweg und Referenzknoten ist auf 0,33 mm angewachsen.
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Abbildung 9.14: Bereits vor dem Kontakt zum Werkzeug wird eine Dichte nahe der spateren

maximalen Enddichte erreicht.

Zum Zeitpunkt des Auftreffens auf die Konusflache der Matrize (Abbildung 9.15) weist der
Probenrand Uber die ersten 0,6 mm bereits eine absolute Dichte héher 7,8 g/cm® (Abbildung
9.15b) bzw. pr=99,2 % auf. Wahrend der weiteren Bewegung entlang der Konusflache
(Abbildung 9.15c, e) bis zur Position in Abbildung 9.16a, in welcher der Referenzknoten
knapp unterhalb der Bezugsebene zu liegen kommt, wachsen der Dichtegradient und die
Dichte in 0,3 mm Entfernung zur Bezugsebene weiter an. Der Anstieg erfolgt wie in Kapitel
9.3.1 durch vorUbergehendes Ausbilden eines Dichtemaximums unterhalb der Oberflache.
Im spateren Verlauf wird die der Volldichte nahe Randschicht kaum mehr verdichtet und
aufgrund der in Kapitel 9.3.1 erklarten Stutzwirkung die auReren Bereiche verstarkt
verdichtet, was zu einer Angleichung der Dichte am Probenrand auf das Niveau des zuvor

ausgebildeten Maximums flhrt.
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Abbildung 9.15: Wahrend des Verpressens an der Konusflache wird das Dichteprofil

Uberwiegend entlang der Abszisse verschoben, und Dichtemaxima treten unterhalb der

Oberflache au

f.

Der Weg durch den zylindrischen Auslauf (Abbildung 9.16a, c, e) zeigt im Gegensatz zur

Simulation mit 10° Offnungswinkel keinen Einfluss auf das erreichte Dichteprofil (Abbildung

9.16b, d, f). Dies liegt daran, dass mit 50° Offnungswinkel eine héhere Randdichte als mit

10° erreicht wird, wodurch die FlieRspannung der Randschicht hdher liegt und die wahrend

des Kontaktes zur zylindrischen Matrizenwand auftretenden Spannungen zu keiner weiteren

Verdichtung fuhren.
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Abbildung 9.16: Wahrend des Durchlaufens des zylindrischen Abschnittes ist keine

Anderung der Dichte erkennbar. Das Auffedern der Probe fiihrt zum geringfiigigen

Verschieben des Dichteprofils.

Nach dem Passieren des zylindrischen Auslaufes federt die Probe auf, was im Dichteverlauf

als geringfligige Parallelverschiebung des Dichteprofils widergespiegelt wird (vgl. Abbildung
9.16f mit Abbildung 9.17b). Wie fiir das Pressen mit 10° Offnungswinkel (Kapitel 9.3.1) wird
eine Abnahme der Dichte zu den Deckflachen der Probe hin festgestellt (Abbildung 9.17a).

Insgesamt betragt die Differenz zwischen Stempelweg

und axialem Weg des
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Referenzknotens am Ende des Pressens 1,05 mm. Dieser Versatz wird mit dem Einlaufen
der Probe in das Werkzeug ausgebildet und ist maligebend fir die Gratbildung. Starkeres

Ausbauchen mit steigendem Offnungswinkel fiihrt zu verstérkter Gratbildung.

a) b)
pabs [glcm3] 19 L _____ JE—
7.86 7,8 4| —- Dichte 7,86 ;

.E 7.79 7,7 4| — Dichteprofil |
7.72 761 ---gu:slgangsmars :
7.65 = ollendmaly :
7.57 e |
7.50 s x
7.43 S : :
7.36 8 |
7.29 |
7.22 !
7.14 oo E
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7 00 | 20 Ab-;ignd vor-11(’:|0er Bez;(g)i:ebene (El,‘l(:m] 05

Abbildung 9.17: Dichteverteilung in der Probe nach dem Pressen (a) und Dichteprofil entlang
des Analysepfades (b). Die Randdichte der verpressten Probe nimmt zu den Stirnflachen hin
ab.

9.3.3 Erkenntnisse aus der Betrachtung von Verdichtungsvorgangen

Obwohl mit den Werkzeugen mit 10 und 50° Offnungswinkel unterschiedliche Dichteprofile
generiert werden, ist doch ein einheitliches Muster in der Entwicklung des Dichteprofils
erkennbar. In beiden Proben tritt im ausgewahlten Querschnitt bereits ein Dichteanstieg vor
dem Kontakt mit dem Werkstlick auf. Mit zunehmendem Verpressen wachst die maximale
Randdichte einer Grenze (Sattigungsniveau) entgegen. Fir die am Werkzeug mit 10°
Offnungswinkel verpresste Probe wird das Sattigungsniveau erst am Ende des konischen
Abschnittes erreicht. Im Gegensatz dazu weist die mit einem Offnungswinkel von 50°
verpresste Probe schon am Beginn der konischen Querschnittsverjingung die spatere
Enddichte auf. Durch das weitere Verpressen wird das Dichteprofil verschoben und so die
Dicke der verdichteten Schicht erhéht und ein Plateau mit gleichmaRig hoher Randdichte
ausgebildet. Fur die mit 10° Offnungswinkel verpresste Probe wird dieser Zustand mit dem
zu Grunde gelegten Aufmal® nur Uber einen Pressweg einiger 1/100 Millimeter erreicht,
weshalb die Ausbildung einer Schicht gleicher Dichte GUber mehrere 1/10 Millimeter ausbleibt.
Vermutlich kann durch héheres Aufmal auch mit 10° Offnungswinkel eine Schicht

einheitlicher Dichte am Probenrand ausgebildet werden.
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9.4 Mathematische Beschreibung von Dichteprofilen

Durch eine mathematische Beschreibung von Dichteprofilen soll mittels Reduktion auf
wesentliche Kennparameter der Vergleich unterschiedlicher Profile vereinfacht und die
Prognose von Dichteprofilen ermoglicht werden. Dazu wird eine mathematische Funktion
bestimmt, die den Verlauf der Dichteprofile gut annahert. Die darin vorhandenen Parameter
mussen mit den Randbedingungen anhand des bisherigen Wissensstandes definierbar sein.
Dafur ist es notwendig, das Wirken der einzelnen Parameter auf den Graphen der
mathematischen Funktion zu erfassen, um sie den einzelnen Einflussgroflen zuordnen zu

kdnnen.

9.4.1 Auswahl einer geeigneten Grundfunktion

Die in Kapitel 9.3 durchgefiihrten Analysen zur Dichteentwicklung wahrend des Verpressens
zeigen ein Grundschema nach dem die Verdichtung der Randzone ablauft. Zu Beginn des
Verdichtungsprozesses erfolgt ein langsames Anwachsen der Dichte (ber ein grolles
Werkstoffvolumen. Dem folgt ein zunehmend starkeres Anwachsen der Randdichte mit
fortschreitendem Stempelhub bei kaum veranderter Dicke der verdichteten Schicht, bis eine
bestimmte Randdichte erreicht wird. Nachdem diese uUberschritten wird, nimmt der Zugewinn
an Randdichte mit fortschreitendem Stempelhub immer starker ab, bis schlielich eine obere
Begrenzung erreicht wird. Daher wird durch das Verpressen des restlichen Aufmalles ein
Dichteplateau am Probenrand ausgebildet, in dem das zuvor erreichte Dichteprofil in

zunehmende Tiefe verschoben wird.

Aus diesem Verhalten resultieren Dichteprofile, denen unabhangig von der Matrizenkontur
und unabhangig von der Aufmaligabe stets die gleiche Form zu Grunde liegt, solange das
Aufmal} ausreicht, um die mit einer Matrizenkontur maximal mogliche Randdichte zu
erreichen. Jeder dieser Dichteverlaufe zeigt ausgehend von der Grunddichte ein stetiges
Wachstum der Tangentensteigung in den Punkten des Profils bis zum Erreichen des
Wendepunktes. Dem folgt eine Abnahme der Tangentensteigung, bis das Profil asymptotisch

einer oberen Begrenzung entgegenstrebt.

Wird nun der Vorgang des Verdichtens als eine fortschreitende Sattigung des Werkstoffes an
Dichte, die durch das Aufmal® begrenzt wird, verstanden, liegt es nahe, Vergleiche mit
anderen Systemen, die Wachstum unter begrenzten Ressourcen beschreiben, zu ziehen.
Ein derartiges System stellt gemal Madigen et al. [Mad00] das Wachstum einer Population
von Individuen, beispielsweise Bakterien, bei begrenztem Nahrungsangebot dar. Ausgehend

von einer Anfangspopulation tritt im zeitlichen Verlauf zuerst nur ein geringes Wachstum der
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Population trotz Uberangebot an Nahrung auf, da nur wenige Individuen zur Fortpflanzung
vorhanden sind. Mit fortschreitenden Fortpflanzungszyklen steigt die Population und damit
die Anzahl fortpflanzungsfahiger Individuen immer rascher, bis das Wachstum durch die

erschopfenden Ressourcen gebremst wird.

Dieses Verhalten kann analog flr die Entwicklung des Dichteprofils herangezogen werden,
wobei die Dichte der Population an Bakterien entspricht und das Aufmal® dem
Nahrungsangebot. Eine  haufig benutzte und flexible  Funktion fir die
Wachstumsbeschreibung ist die verallgemeinerte logistische Funktion in Gleichung (9.7), die
das Wachstum ausgehend von einem Bezugsniveau hin zu einer Begrenzung mit einer

Sigmoiden durch fiinf Parameter beschreibt.

C

Y=4+ - 9.7)

(14 Te 26y T

.. untere Asymptote
.. obere Asymptote (Abstand der oberen zur unteren Asymptote)
.. Zeit des maximalen Wachstums

.. Wachstumsrate

4 ™ T O >

.. Lage des maximalen Wachstums beziglich der Asymptoten

Der Parameter A beschreibt das Niveau, das zu Beginn des Wachstums vorhanden ist.
Durch die Addition des in Gleichung (9.8) angeflihrten Terms wird das Wachstum

beschrieben.

Cx* !

T (9.8)
(1+TePe0)7

Darin liefert der dem Parameter C nachfolgende Term Werte zwischen O und 1. Aus der
Multiplikation dieses Terms mit C folgt die Lage der oberen Asymptote, definiert als deren
Abstand zur unteren Asymptote. Durch die Parameter M und T wird die Lage des
Wendepunktes der Sigmoidfunktion beschrieben, mittels des Parameters B der Anstieg des

Wachstums (Wachstumsrate).

Angewandt auf die Dichteentwicklung formuliert die verallgemeinerte logistische Funktion

das Ansteigen der Dichte vom Probeninneren hin zur Oberflache. Da Dichteprofile fertig
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verpresster Proben die Dichte als Funktion des Abstandes zur Oberflache darstellen, ist es
sinnvoll, die verallgemeinerte logistische Funktion so umzuformen, dass mit ihr der Abfall der

Dichte mit zunehmendem Oberflachenabstand beschrieben wird.

Dies ist dann der Fall, wenn von der oberen Asymptote ein kontinuierlich anwachsender
Term, der als Maximum die Differenz von oberer und unterer Asymptote erreicht, subtrahiert
wird. Die entsprechende Funktion ist in Gleichung (9.9) dargestellt, ein damit erhaltener
Verlauf mit einer Darstellung der Parameter, sowie der Differenz von oberer und unterer
Asymptote (Apasy.) in Abbildung 9.18.

C-4

Y=C- i 9.9)

(14 Te P01
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N NN
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Abbildung 9.18: Verlauf der abgewandelten Sigmoidfunktion mit Darstellung der

Funktionsgrofien.

Grundsatzlich kann mit dieser Funktion ein bekanntes Dichteprofil durch Finden geeigneter
Parameter angenadhert werden. Ziel der mathematischen Betrachtung von Dichteprofilen ist
jedoch nicht nur deren nachtragliche Beschreibung, sondern das Finden von Abhangigkeiten
der einzelnen Parameter von den SystemgréRen, um darauf basierend Dichteprofile fir
veranderte Randbedingungen prognostizieren zu kénnen. Daher wird unter Anwendung des
erworbenen Verstandnisses des Verdichtungsvorganges versucht, die Parameter von

Gleichung (9.9) als Funktion von AufmaR und Offnungswinkel des Werkzeuges zu
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beschreiben. Als bekannte Randbedingungen gelten die Geometrien von Probe und

Werkzeug sowie Werkstoff und Anfangsdichte der homogenen Probe.

9.4.2 Parameterbestimmung — A, untere Asymptote

Die untere Asymptote, dargestellt durch den Parameter A, beschreibt den Wert von Y vor
Eintreten des ersten Wachstums. Da beim PM-FlieBpressen Dichtenanstiege am
Probenrand, ausgehend von der Anfangsdichte, auftreten, stellt die Anfangsdichte die untere
Grenze im Verlauf des Dichteprofils dar. Somit ist die Anfangsdichte (o) als Starwert jedes
weiteren Wachstums definierbar, und ihr Wert entspricht dem Parameter A (Gleichung

(9.10)). Da die Anfangsdichte (py) eine bekannte GroR3e ist, ist A in jedem System bestimmt.

A= p, (9.10)

9.4.3 Parameterbestimmung — C, obere Asymptote

Der C-Wert gibt die Lage der oberen Asymptote im Dichteprofil wieder. Fur die Wahl der
oberen Asymptote C gilt es zu beachten, dass die Randdichte theoretisch auf maximal
7,86 g/cm?® anwachsen kann, jedoch werden in den in Kapitel 7 durchgeflihrten Simulationen
stets Randdichten kleiner 7,86 g/cm*® erhalten. Die maximale Hohe der erreichten
Randdichten ist unterschiedlich und wird im technisch relevanten Bereich bei
Konuswerkzeugen vom Offnungswinkel und bei Radienwerkzeugen vom Einlaufradius
bestimmt, wobei fiir Konuswerkzeug eine weitere Steigerung der maximalen Randdichte flr
Offnungswinkel > 50° zu erwarten ist. Somit ist es sinnvoll, den C-Wert als eine vom
Werkzeug abhangige Grofle zu betrachten. Der C-Wert wird in einem Dichteprofil als die

hochste auftretende Randdichte abgelesen.

Da eine Anderung des Aufmales zu keiner Veranderung der maximalen Randdichte fiihrt, ist
C eine vom Aufmall unabhdngige GroRe und somit in der Extrapolation von
AufmaRvarianten fir alle Varianten gleich. Fir Konuswerkzeuge, fir deren Offnungswinkel
noch kein Dichteprofil vorliegt, ist ein Abschatzen der zu erwartenden maximalen Randdichte
mdglich. Dazu werden die mit den bisher durchgeflhrten Simulationen erlangten
Randdichten als Funktion des Offnungswinkels aufgetragen und daraus ein Kurvenverlauf
interpoliert (Abbildung 9.19), der auch dem erwartenden Anwachsen der Randdichte fir
Offnungswinkel >50° gerecht wird. Grundsatzlich gilt es zu beachten, dass mit dem
Reibfaktor p=0,085 der Offnungswinkel des Werkzeuges unter 60° liegen muss, um
spanfreien Materialfluss zu ermoglichen. Aus dem Kurvenverlauf ist der C-Wert flr

unterschiedliche Offnungswinkel ablesbar. Fiir Offnungswinkel von 20 bis 50° ist ein
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angenahert proportionales Anwachsen der Randdichte erkennbar. In diesem Bereich kann C
mittels Gleichung (9.11) errechnet werden. Zwar flhrt diese Vereinfachung flr
Offnungswinkel kleiner 20° zu einer zunehmenden Abweichung mit abnehmendem
Offnungswinkel, da das PM-FlieBpressen jedoch dem Erzielen hoher Randdichten dient, ist
davon auszugehen, dass in der Praxis Offnungswinkel gréRer 20° Anwendung finden werden

und die Vereinfachung somit zulassig ist.

C =1,00165%10"" % &z +7,78980 (9.11)
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Abbildung 9.19: Maximale Randdichte als Funktion des Offnungswinkels. Fir Offnungswinkel

gréRer 20° wird die Anderung der Randdichte durch eine Gerade angenahert.

9.4.4 Parameterbestimmung — M, Zeit des maximalen Wachstums

Durch die Parameter M und T wird die Lage des Wendepunktes sowohl in der
verallgemeinerten logistischen Funktion als auch in der daraus entwickelten Funktion zur
Beschreibung von Dichteprofilen definiert. Der mit M bezeichnete Zeitpunkt des maximalen

Wachstums entspricht im Dichteprofil dem Oberflachenabstand des Wendepunktes.

Um die Lage des Wendepunktes zu bestimmen, wird die zweite Ableitung des Dichteprofils
in Abbildung 9.20 grafisch durchgefuhrt. Dazu wird die Steigung der Tangenten fur die aus
der Simulation erhaltenen Punkte des Dichteprofils bestimmt und anschlieRend mit dem

dazugehdrigen Dichteprofil in einem Diagramm mit zwei Ordinatenachsen aufgetragen. Als
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Abszisse dient der Abstand zur Oberflache, als erste Ordinate die Steigung der Tangente,
als zweite die Dichte. Durch Ziehen einer Parallelen zu den Ordinaten durch den Extremwert

des Verlaufes der Tangentensteigung wird der Wendepunkt des Dichteprofils erhalten.

7,9
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|§| B 7,3
< —
g -7 g
= , 2
5 t 6,9 P
° 5 <
o - 6,7 2
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— A050 —A100
— A150 A200 - 6,1
— A250 — A300
-5 59

Abbildung 9.20: Bestimmen des Wendepunktes eines Dichteprofils tGber die

Tangentensteigung.

Da der M-Wert eines bekannten Profils als Abszissenwert des Wendepunktes definiert ist,
folgt daraus, dass ein Andern des M-Wertes zu einem Verschieben des Dichteprofils entlang
der Abszisse fuhrt. Somit kann die Variation von Aufmaften in Form von
Profilverschiebungen entlang der Abszisse durch passendes Andern des M-Wertes
durchgefiihrt werden, wenn die in der Simulation gefundene Anderung des Dichtegradienten
vernachlassigt wird. Aus Kapitel 9.2 ist bekannt, dass die Verschiebung von Punkten des
Dichteprofils der GesetzmaRigkeit folgt, dass die Abszissenwerte des bekannten Punktes mit
dem Verhaltnis des neuen Aufmalies zum Aufmaf des bekannten Profils multipliziert und die
Ordinatenwerte beibehalten werden. Dementsprechend wird auch der Wendepunkt um das
Verhaltnis der Aufmal3e verschoben, und der M-Wert einer im Aufmal variierten Probe kann

nach Gleichung (9.12) aus dem M-Wert eines bekannten Dichteprofils berechnet werden.

A
M1=Mo*7° (9.12)
1
Ao ... Aufmal} des bekannten Profils
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Mo ... Ordinatenwert des Wendepunktes des bekannten Profils
Ay ... Aufmald des gesuchten Profils
M; ... Ordinatenwert des Wendepunktes des gesuchten Profils

Fir die Errechnung von Dichteprofilen fiir Werkzeuge mit verandertem Offnungswinkel muss
zusétzlich zur AufmaRabhangigkeit eine mégliche Anderung der Lage des Wendepunktes in
Abhangigkeit vom Offnungswinkel beriicksichtigt werden. Dazu werden die M-Werte aus den
Dichteprofilen des Versuchsprogramms fir die einzelnen Offnungswinkel bestimmt und in

einem Diagramm aufgetragen (Abbildung 9.21).

1,0

X simulierte M-Werte

081 — -y=atbre™

(-k*(a-d))

—y=atb%e

0,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Offnungswinkel [Grad]

Abbildung 9.21: Simulierte M-Werte fiir unterschiedliche Offnungswinkel bei gleichem

Aufmald und Naherungsfunktionen zur Beschreibung der Entwicklung der M-Werte.
Die Anderung der M-Werte tber dem Offnungswinkel wird durch eine Wachstumsfunktion

ohne Wendepunkt, die einer oberen Begrenzung entgegenlauft, in der in Gleichung (9.13)

dargestellten Form angenahert.

y=a+bxe ™ (9.13)

Fir x=0 vereinfacht sich die Funktion zu Gleichung (9.14), mit der der Nullpunkt der

Funktion berechnet werden kann.

y(0)=a+b (9.14)
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Das Verstandnis, dass die potenzierte e-Funktion Werte von 1 fir x =0 bis 0 flr x =+«
liefert, ermdglicht die Begrenzung der Ergebnismenge auf einen klar definierten Bereich, der
sich von 0 bis b erstreckt. Durch Erhdhen des Parameters k nahert sich die potenzierte e-
Funktion schneller der unteren Asymptote von 0. Wird nun nach Gleichung (9.15) a gleich
dem negativen Parameter b gesetzt und fir b eine negative Zahl verwendet, stellt a die

obere Asymptote des Wachstums dar.

a=-b (9.15)

Unter diesen Randbedingungen fihrt die zu Grunde gelegte Funktion mit b =-0,6 und k = 0,1
zu der in Abbildung 9.21 (blau) dargestellten Kurve. Diese spiegelt das prinzipielle
Anwachsen der M-Werte gut wieder, ist jedoch parallel versetzt zu den simulierten M-
Werten. Um den gefundenen Verlauf entlang der Abszisse zu verschieben, wird in Gleichung

(9.16) ein weiterer Parameter d eingefihrt.

y=a+bxe D (9.16)

Der Parameter d entspricht dem Schnittpunkt des Graphen auf der Abszisse. Fir die
Naherung der M-Werte durch den Graphen wird d = 2,5 gesetzt. Der so erhaltene Graph
nahert sich den simulierten M-Werten gut an (rote Kurve in Abbildung 9.21). Allerdings
beschreibt die gefundene Funktion den M-Wert in Abhangigkeit vom Offnungswinkel nur fir
Proben mit einem Aufmall von 100 ym. Um die allgemeine Berechnung von M-Werten fur
unterschiedliche Aufmalle und Winkel zu ermdglichen, wird die zuvor fur die
Aufmalvariationen gefundene Veranderung des M-Wertes herangezogen. Diese beschreibt
die Anderung des M-Wertes im Verhéltnis des gesuchten AufmaRes (A;) zum bekannten
Aufmald (Ao). Das bedeutet, dass aus einem fur ein bekanntes Aufmald gefundenen Verlauf
M-Werte flr andere Verlaufe durch Multiplikation der fir das bekannte Aufmall gefundenen
M-Werte mit dem Verhaltnis der Aufmale errechnet werden koénnen. Somit muss die
Funktion, die M-Werte fir ein bekanntes Aufmaly beschreibt, mit A;/A, multipliziert werden,
was zu Gleichung (9.17) fuhrt.

4
M =A—1*(a b KD (9.17)

0
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Mit der in Gleichung (9.15) getroffenen Randbedingung kann Gleichung (9.17) zu Gleichung

(9.18) vereinfacht werden.

y
M =b# 2l (eHeD _q) (9.18)

0

Einsetzen der bekannten Parameter fir den mit Aufmal® 100 um erhaltenen Verlauf flhrt zu
Gleichung (9.19), mit der der M-Wert als Funktion des Winkels und Aufmales errechnet

werden kann.

M =0,6%* A, (e<*°’1*<“*2’5” - 1) (9.19)
100

9.4.5 Parameterbestimmung - T, Lage des maximalen Wachstums

Uber den Parameter T kann die Lage des Wendepunktes bezliglich der Asymptoten in der
verallgemeinerten logistischen Funktion beeinflusst werden. Fur einen T-Wert von eins liegt
der Wendepunkt genau auf halber Héhe zwischen den Asymptoten. Ein Erhdhen des T-
Wertes fuhrt zu einer Verschiebung des Wendepunktes in Richtung obere Asymptote, ein

Verringern zu einer Verschiebung in Richtung der unteren Asymptote.

Da Aufmafvariationen zu einem bekannten Dichteprofil in seiner Verschiebung in die
Tiefenrichtung ohne Anderung der maximalen Randdichte fiihren, bleibt die Hoéhenlage des
T-Wertes unverandert. Daraus folgt, dass der T-Wert in Aufmalvariationen einen konstanten

Parameter darstellt.

Ty, = Typ, = konst. (9.20)

Twer ... T-Wert des Wendepunktes des gesuchten Profils
Twez ... T-Wert des Wendepunktes des bekannten Profils

Zur Uberpriifung dieser Annahme und gegebenenfalls zur Bestimmung eines konstanten T-
Wertes wird die Lage des T-Wertes anhand der in Kapitel 7.2 erhaltenen Dichteprofile flr die
Aufmalvariationen bestimmt. Hierfir wird, wie in Abbildung 9.22 fiir das mit einem

Offnungswinkel von 30° und einem AufmaR von 300 pum erhaltene Dichteprofil
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veranschaulicht, die Dichtedifferenz zwischen Wendepunkt und unterer Asymptote sowie

oberer und unterer Asymptote fur jedes Dichteprofil bestimmt.

7,9

— Dichteprofil
(30°, 300 pm)

7,6
— X Wendepunkt
E 751 .
= - - untere 2
K] i <
° 7,4 Asymptote g.
5 g — -obere
a 7,3 1 g. Asymptote
7,2
7,1 1
704 . . o e e Y /e .
6,9 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Abstand von der Oberflache [mm]

Abbildung 9.22: Fir die Bestimmung der prozentuellen Lage des Wendepunktes

herangezogene BezugsgroRen.

Anschlielend wird die Lage des Wendepunktes als prozentueller Abstand zur unteren

Asymptote bezogen zur Differenz von oberer und unterer Asymptote mittels Gleichung (9.21)

berechnet.
ApPyp
% = 9.21
" ApAsy: ( )
T% ... prozentueller Abstand zwischen Wendepunkt und unterer Asymptote
Apwpe ... Dichtedifferenz zwischen Wendepunkt und unterer Asymptote

Appsy. ... Dichtedifferenz zwischen oberer und unterer Asymptote

Die so bestimmten Werte fur die prozentuelle Lage sind in Tabelle 9-1 aufgelistet. Aufgrund
der geringen Streuung wird der T-Wert fur Aufmalvariationen als konstanter Wert eingefthrt.
Der durch den Parameter T beschriebene Wendepunkt liegt auf 70 % der Hohe zwischen

Anfangsdichte und maximaler Randdichte.
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Tabelle 9-1: Prozentuelle Lage der Wendepunkte in den Dichteprofilen der
Aufmalvariationen.
Aufmalf [um] | 50,00| 100,00| 150,00| 200,00| 250,00| 300,00
prozentuelle Lage [1] | 0,69| O,73| 0,73| O,74| 0,69| 0,71

Um den Einfluss des Offnungswinkels auf den Parameter T zu bestimmen, werden mit der
gleichen Methode die prozentuellen Lagen der Wendepunkte fir die Simulationen

konstanten AufmalRes, aber veranderten Offnungswinkels aus Kapitel 7.1.2 bestimmt.

Tabelle 9-2: Prozentuelle Lage der Wendepunkte in den Dichteprofilen der Variationen zum

Offnungswinkel.

Offnungswinkel [Grad] | 10| 20| 30| 40| 50
prozentuelle Lage [1] | 0,73| 0,70| O,73| 0,71| 0,64

Auch hier wird ein Mal3 von rund 70 % flur die prozentuelle Lage des Wendepunktes
gefunden und die Annahme eines konstanten T-Wertes fur Aufmalvariationen bekraftigt. Da
keine relevante Anderung des Parameters T mit dem AufmaR oder dem Winkel auftritt, wird
diesem ein konstanter Wert zugewiesen. Fur eine prozentuelle Lage von 70 % ist dem
Parameter T ein Wert von 0,05 zuzuweisen. Damit wird eine gute Ubereinstimmung der

mittels mathematischer Funktion errechneten Wendepunkte mit jenen der Simulation erzielt.

9.4.6 Parameterbestimmung — B, Wachstumsrate

Der B-Wert wird fur die simulierten Dichteprofile mittels Regressionsanalyse bestimmt. Dazu
werden die bereits bekannten Parameter eines Dichteprofils in die Funktion zur allgemeinen
Beschreibung von Dichteprofilen eingesetzt und der simulierte Dichteverlauf durch Variation
des B-Wertes angenahert. Um die Anderung des Parameters B mit dem Offnungswinkel zu
erfassen, werden die B-Werte fir die Simulationen aus Kapitel 7.1.2, in dem Proben mit
einem konstanten AufmaR von 100 ym an Werkzeugen unterschiedlichen Offnungswinkels
verpresst werden, bestimmt. Fir steigende Offnungswinkel ist in Abbildung 9.23 ein

Anwachsen des B-Wertes erkennbar.
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8 - radiales AufmaR A, =100 pm

X B-Werte aus Regressionsanalyse

— B-Werte Ndaherungsfunktion

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Offnungswinkel a [Grad]

Abbildung 9.23: Anderung des Parameters B mit dem Offnungswinkel fiir ein radiales
Aufmal von 100 um. Das Anwachsen der Werte flr B ist mit einer Polynomfunktion dritter

Ordnung beschreibbar.

Die Anderung des B-Wertes mit dem Offnungswinkel wird mit einer Polynomfunktion dritter
Ordnung gemanR (9.22) beschrieben und eine gute Ubereinstimmung mit den urspriinglichen

Werten erzielt.

By o = 1,6573%107 %@ —1,5625107 # &> +5,2511%107 * o ~8,8064 ¥107 (9.22)

Die Bedeutung des Aufmalles fur den Parameter B wird anhand der Simulationen mit
unterschiedlichem AufmaR fir einen Offnungswinkel von 30° (Kapitel 7.2) abgeleitet. Die in
der Regressionsanalyse ermittelten B-Werte sind in Abbildung 9.24 aufgetragen. Da die
Anderung der B-Werte mit dem Offnungswinkel fir ein AufmaR von 100 um aus Gleichung
(9.22) bekannt ist, wird eine Funktion entwickelt, mit der die Anderung der B-Werte mit dem
Aufmaly zur Basis des Wertes, der fir ein Aufmal® von 100 um erhalten wird, beschrieben
wird. Fir die B-Werte wird eine proportionale Anderung mit dem AufmaR festgestellt, die mit
Gleichung (9.23) beschrieben wird und zu guter Ubereinstimmung mit den Werten aus der
Simulation fuhrt (Abbildung 9.24)
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30

Offnungswinkel a = 30°
25 4

X B-Werte aus Regressionsanalyse

— Naherungsfunktion fir B-Werte

0 I I I I I I I I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
AufmaR A ; [um]
Abbildung 9.24: Anderung des Parameters B mit dem Aufmal firr einen Offnungswinkel von

30°. Die Werte von B nehmen proportional im Verhaltnis der Aufmale ab.

100

B, 3 = BAr:lOO,um *7 (9.23)
1

Das Zusammenfihren der Gleichungen (9.22) und (9.23) durch Multiplikation flhrt zu
Gleichung (9.24), die den Parameter B als Funktion des Offnungswinkels und des AufmaRes

beschreibt.

B (1,6573 %107 * > —1,5625%107 * ¢ +5,2511%107" * a —8,8064 *10~") *100
Al

(9.24)

9.4.7 Vergleich simulierter und mittels Naherungsformel berechneter

Dichteprofile

In den Kapiteln 9.4.2 bis 9.4.6 werden die Parameter flr die in Kapitel 9.4.1 erklarte
Grundfunktion zur Beschreibung von Dichteprofilen als Funktionen des Aufmales und des
Offnungswinkels entwickelt. Um die Gite der Naherungsformel zu bestimmen, werden damit
Dichteprofile fiir unterschiedliche AufmaRe (A) und Offnungswinkel (a) errechnet und in
Abbildung 9.25 den simulierten Dichteprofilen gegeniibergestellt. Um die Ubertragbarkeit der

Naherungsformel auf andere Bauteilgeometrien zu Uberprifen, wird eine erganzende
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Simulation fur einen kleineren Probendurchmesser von dg,q¢ = 30 mm mit einem Aufmal} von

175 um und einem Offnungswinkel von 35° durchgefiihrt.

7,9
7.8 - N = = A=50 um, a = 10°, Simulation
3 1\ N .
o\ . ——A =50 pm, a = 10°, Ndherung
H A3 \ . .
7,7 4\ T\ ’ = = A=100 ym, a = 20°, Simulation
76 v\ R —A =100 pm, a = 20°, Ndherung
- N \ Ay
’ A AN N - = A=150 pm, a = 30°, Simulation
o | \] ' \ ‘\ I
nE 7549 \ : . —— A =150 pm, a = 30°, Naherung
% W 'l ) \ A =175 uym, a = 35°, d = 30, Simulation
o 14 ' . A =175 um, a = 35°, d = 30, Niherung
= 73 ‘ . - = A =300 pm, a = 40°, Simulation
a’ J . A — A =300 um, a = 40°, Ndherung
7,2 4 v, \. AN . = = A=50 um, a = 50°, Simulation
' . \. A —A =50 um, a = 50°, Naherung
1 A "~
7,1 1 ' . \ SN
\M N N -~
A} ~ . -~ o . — - =
7;0' 3 — — = e et A r o - -
6,9 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Abstand von der Oberflache [mm]

Abbildung 9.25: Vergleich simulierter und mittels Naherungsformel ermittelter Dichteprofile.

Fir Offnungswinkel zwischen 20° und 50° wird eine gute Ubereinstimmung erzielt.

Die mit der Naherungsformel errechneten Verlaufe stimmen mit Ausnahme des Verlaufs fir
ein Aufmal von 50 um und einen Offnungswinkel von 10° mit den simulierten Verlaufen
hinsichtlich maximaler Randdichte gut tiberein. Die Abweichung fir einen Offnungswinkel
von 10° resultiert aus der getroffenen Linearisierung des Parameters C (Kapitel 9.4.3.).
Aufgrund der erzielten guten Ubereinstimmung des simulierten und errechneten Dichteprofils
fur die Probe mit reduziertem Durchmesser sowie des allgemeinen Ansatzes der
Naherungsfunktion wird von der Ubertragbarkeit der gefundenen Né&herungsformel auf

andere Geometrien im FlieRpressprozess geschlossen.

9.5 Erklarung des Kraftminimums

In der in Kapitel 7.1.3 durchgeflhrten Parameterstudie wird ein Minimum an Stempelkraft fur
ein Radienwerkzeug mit R = 5 mm gefunden. Aus der in Kapitel 7.1.4 erkannten Mdglichkeit,

Radienwerkzeuge durch Konuswerkzeuge zu substituieren, dass auch fur

folgt,
Konuswerkzeuge ein Stempelkraftminimum im Bereich eines Offnungswinkels von 10°
existieren muss. Zur Kontrolle dieser Schlussfolgerungen werden weitere Simulationen mit
Konuswerkzeugen mit 5 und 3° Offnungswinkel durchgefiihrt, sowie eine mit einem

Radienwerkzeug mit R = 26,28 mm, das einen Einlauftangentenwinkel von 5° aufweist. Die
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fur diese Werkzeuge gefundenen Stempelkrafte werden erganzend zu den bereits

bekannten in Abbildung 9.26 aufgetragen.

60

50 1 Radienwerkzeug

= Konuswerkzeug

Stempelkraft [kN]
w
o

Radius (R) am Werkzeug
R12,5 R10R7.5§R5 R2,5 R2 R1,5 RA1
1 1 1

R26,28

0 . 10 20 30 40 50
Offnungswinkel (a) bzw. Einlauftangentenwinkel (ag, ark) [Grad]

Abbildung 9.26: Ermittelte Stempelkrafte flir Konus- und Radienwerkzeuge in Abhangigkeit
vom Einlauftangenten- bzw. Offnungswinkel. Das Minimum an Stempelkraft wird auch fir

Konuswerkzeuge gefunden und bestatigt die Moglichkeit des Geometrieaustauschs.

Tatsachlich wird auch fir die Konuswerkzeuge ein Kraftminimum gefunden. Dieses ftritt
erwartungsgemaR fiir einen Offnungswinkel von 10° auf und bestéatigt somit die Méglichkeit
des Geometrieaustauschs sowie der teilweisen Ubertragbarkeit von Erkenntnissen einer
Geometriegrundform auf die andere. Die Simulation mit dem Radienwerkzeug mit R = 26,28
zeigt ein Fortsetzen des Trends zu hoheren Stempelkraften fur Werkzeuge mit Radien
R > 10 mm. Um das Minimum der Stempelkraft zu erklaren, wird die Kontaktzone zwischen
Probe und konusformigem Werkzeug mit einem Kegelsitz verglichen. Fir diesen tritt
Gleichung (9.25) folgend Selbsthemmung auf, wenn der halbe Offnungswinkel (a) kleiner ist

als der Reibwinkel (p).

% < p = arctan(y) [Grad] (9.25)

Selbsthemmung bedeutet fir eine Welle-Nabe Verbindung, dass die beiden Komponenten
nach dem Verspannen durch axiale Krafteinwirkung miteinander verbunden bleiben und nur

durch eine zusatzliche axiale Kraft entgegen der Verspannungsrichtung gelost werden
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kénnen, da die axiale RUckstellkraft geringer ist als die auftretende Reibkraft. Im
FlieRpressprozess spielt dieser Effekt eine wesentliche Rolle fir den Materialfluss entlang
der Matrize in Richtung Matrizenéffnung. Dieser fihrt zu der in 9.3.2 beschriebenen, mit dem

Offnungswinkel anwachsenden Materialanstauung im oberen Werkzeugbereich.

Sobald der halbe Offnungswinkel den Reibwinkel unterschreitet, hindern die auftretenden
Reibungskrafte am Werkzeug den Werkstofffluss entlang der Konusflache in Richtung
Matrizenoffnung und somit entgegen der Bewegungsrichtung, die hier der
Verspannungsrichtung entspricht, zu flieBen. Nimmt der Offnungswinkel weiter ab, wéchst
die Kontaktflache weiter an, was zu einem Anstieg der Stempelkraft fihrt. Wenn der halbe
Offnungswinkel den Reibwinkel (iberschreitet, wird es dem Werkstoff moglich, entgegen der
Reibkrafte in Richtung Matrizenéffnung zu flieRen, wodurch die Kontaktflache ansteigt.
Zudem wachst die axiale Kraftkomponente der Kontaktkrafte. Dies fiihrt zu einem Anstieg an

Presskraft.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die geringste Stempelkraft fir einen Offnungswinkel
gefunden wird, der aufgrund der Rotationssymmetrie dem doppelten Reibwinkel entspricht.
In der durchgefihrten Simulationsstudie wird der Reibwert mit y = 0,085 festgelegt. Dies

entspricht einem Reibwinkel von 4,86 bzw. einem Offnungswinkel von 9,72°.

Dieser fur das Konuswerkzeug erklarte Effekt ist auch auf das Radienwerkzeug umlegbar,
allerdings missen die entsprechenden Uberlegungen auf den Einlauftangentenwinkel des
Auftreffpunktes der Probe am Radius bezogen werden. Sobald dieser den Reibwinkel
unterschreitet, tritt kein Materialfluss in Richtung Matrizenéffnung auf. Wird der Reibwinkel
Uberschritten, beginnt der Materialfluss in Richtung Matrizentffnung. Da aber das radial
flieRende Material bedingt durch die Krimmung des Profils mit fortschreitendem Fluss zur
Matrizenoffnung einen immer groReren Einlauftangentenwinkel vorfindet, wird der radiale
Werkstofffluss begunstigt. Dadurch wachst er fur Radienwerkzeuge deutlich schneller an als
fur Konuswerkzeuge, fur die der Einlauftangentenwinkel Uber das gesamte Profil konstant ist.
Das daraus resultierende starkere Anwachsen der Kontaktflache sowie der axialen
Kraftkomponente flr Radienwerkzeuge fuhrt zu einem rascheren Anstieg an bendtigter

Stempelkraft im Vergleich mit den Konuswerkzeugen.
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10. PM-FlieBpressen — Validieren der Parameterstudien

Um die in den Kapiteln 7 und 8 erkannten Wirkungen der geometrischen EinflussgréRen zu
Uberprifen, werden gemafy diesen vorteilhafte Werkzeuggeometrien erstellt. Die so
erhaltenen Werkzeuge werden zum einen in Simulationen implementiert, zum anderen
gefertigt und in praktischen Versuchen eingesetzt. Mittels Simulation werden die zu
erwartende Dichteverteilung des Bauteils und die flr das Verpressen bendétigte Kraft
abgeschatzt und anschlieend den im Realversuch gefundenen Ergebnissen
gegenlibergestellt und daraus auf die Glltigkeit der Erkenntnisse aus den

Simulationsstudien geschlossen.

10.1 Erstellen von vorteilhaften Werkzeugkonturen

Die Uberpriifung der Erkenntnisse aus den Parameterstudien erfolgt anhand zweier
Werkzeuge. Beiden liegt die Zielsetzung des Erreichens maximaler Randdichte zu Grunde,
jedoch sollen sich die Werkzeuge in der Ausbildung des Stufenzwischenraumes
unterscheiden. Hierfur wird das erste Werkzeug im Stufenzwischenraum zylindrisch, also
ohne Freistellung, ausgefuhrt und im zweiten Werkzeug Freistellungen mit einer maximalen
radialen Ausdehnung von 2 mm vorgesehen. Durch die Wahl der grof3en Freistellungen soll
dem Bauteil zusatzlich zum elastischen Aufweiten die Mdglichkeit des Ausbildens radialer
Werkstoffflisse gewahrt und somit die Sensibilitdt von Werkzeugen mit Freistellungen

hinsichtlich radialem Materialflusses erfasst werden.

Gemal dem bisherigen Erkenntnisstand wird die Probe in einem mehrstufigen Prozess mit
Ruckpressschritt verpresst. In diesem soll das umgeformte Aufmafl® von der ersten zur
letzten Stufe hin abnehmen und der Offnungswinkel tiber die Stufen ansteigen. Dem Hinhub

soll ein Riickhub folgen.

10.1.1 Randbedingungen fur die Werkzeuggestaltung

Die Gestaltung der Umformstufen hat fir beide Werkzeuge ident zu erfolgen. Daher weisen
beide Werkzeuge die gleiche Stufenanzahl, das gleiche umgeformte Aufmal pro Stufe, die
gleichen Ubergangsradien und die gleichen Offnungswinkel in den Stufen auf. Mit den
Werkzeugen soll ein radiales Aufmalf’ von 180 um eingeformt werden. Der Enddurchmesser
der Proben ist wie flr die vorherigen Simulationsstudien mit 39,76 mm festgelegt, woraus ein
Probenanfangsdurchmesser von 40,16 mm resultiert. Um die Vergleichbarkeit mit den
Ubrigen Simulationen zur mehrstufigen Umformung zu gewahrleisten, werden die
Probenhéhe von 35 mm sowie das elastische Materialverhalten der Hartmetallmatrize

beibehalten.
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Wenn die in der Herstellung von Werkzeugen stets auftretenden Ubergangsradien
berlcksichtigt werden, kann das in einer Stufe umgeformte Aufmal} nicht beliebig klein
werden, da ansonsten der konische Abschnitt der Stufe verloren geht und nur die
Ubergangsradien verschnitten werden. Um der Forderung einer mehrstufigen
Prozessfiihrung zu entsprechen und gleichzeitig genug radiales umgeformtes Aufmal} in den
Stufen zu belassen, um einen konusférmigen Abschnitt zu gewahrleisten, wird eine
vierstufige Prozessfihrung (im Hinhub) gewahlt. Da Umformstufen umso sensibler auf
Ubergangsradien reagieren, je groRer der Offnungswinkel und je kleiner das umgeformte
Aufmald ist, wird empfohlen, die Umformstufen von der letzten hin zur ersten Stufe zu

dimensionieren.

10.1.2 KenngroRen der Werkzeuge

Aus fertigungstechnischen Griinden wird das kleinste zulassige umzuformende Aufmal} fir
die letzte Stufe mit 40 um festgelegt. Um fiir dieses trotz Ubergangsradien eine konische
Flache zu erhalten, wird in der vierten Stufe ein Konus mit einem Offnungswinkel von 45°
gewahlt. Die verbleibenden 140 pm Aufmaf werden zu 40 ym auf die dritte, zu 50 pm auf die
zweite und mit 50 ym auf die erste Stufe verteilt. Andere Verteilungen mit ganzzahligen
Aufmalfigaben in 1/100 Millimeter, in denen die letzte Stufe 40 ym erhalt und dennoch das
Aufmal} tendenziell von der ersten zur letzten Stufe abnimmt, sind fur ein Aufmall} von
180 um nicht maéglich. Um der Forderung ansteigender Offnungswinkel mit ansteigender
Stufenzahl zu geniigen, nimmt von der vierten Stufe ausgehend der Offnungswinkel jeder
vorgelagerte Stufe um jeweils 5° ab, so dass die dritte Stufe einen Offnungswinkel von 40°,
die zweite von 35° und die erste von 30° aufweisen. Um das Ruckpressen zu ermdglichen,
werden beide Werkzeuge an ihrer Unterseite mit einem Konus mit einem Rickholwinkel von
20° ausgefuhrt. Dieser Winkel lasst gemall den bisherigen Erkenntnissen keine
prozesskritischen Materialflisse erwarten und sollte zu nahezu gleichen Ergebnissen im
Dichteprofil wie ein Rickholwinkel von 30° fihren. Im Gegensatz zu diesem ist er jedoch
weiter vom erwartenden maximal mdglichen Rickholwinkel entfernt. Damit ist eine grofliere
Wahrscheinlichkeit des erfolgreichen Verpressens gegeben, auch wenn der tatsachliche
maximale RuUckholwinkel im Bereich einiger Grade kleiner sein sollte als der in der
Simulation ermittelte. Die Charakteristika der einzelnen Umformstufen sind in Tabelle 10-1

zusammengefasst.
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Tabelle 10-1: KenngréRen der Umformstufen des als vorteilhaft erachteten Werkzeuges um

maximale Randdichte zu erzielen.

Umformstufe | Offnungswinkel | Umgeformtes
o [Grad] Aufmaf [um]

1. Stufe 30 50

2. Stufe 35 50

3. Stufe 40 40

4. Stufe 45 40

Rickpressen 20 -

Fur die Werkzeugvariante mit Freistellungen wurde das Freistellmal} so grof} gewahlt, dass

fur einen span- bzw. flitterfreien Prozess keine Begrenzung des radialen Materialflusses in

den Freistellungen zu erwarten ist. Die Freistellung betragt jeweils 2 mm nach einem

zylindrischen Abschnitt. Fir beide Varianten betragt der Abstand zwischen zwei Stufen

10 mm. Die so entwickelten Werkzeuge sind in Abbildung 10.1 mit Hilfslinien, die fir die

Vernetzung der Werkzeuge genutzt werden, dargestellt. Die gruppenweise angelagerten

horizontalen Hilfslinien entlang des Innenprofils des Werkzeuges ohne Freistellungen

kennzeichnen dessen Umformstufen, die aufgrund der geringen Durchmesserreduktion in

den Stufen kaum zu erkennen sind.

b)

P T B 1o By 1| I

Abbildung 10.1: 4-stufige Geometrie ohne (a) und mit Freistellungen (b).
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Da die nach den Gestaltungsrichtlinien entwickelten Werkzeuge auch fiir die Untersuchung
des Einflusses des Riickhubs verwendet werden sollen, wird der Riickholwinkel in den

Simulationen in 10° Schritten gesteigert, bis ein kritischer radialer Materialfluss auftritt.

10.2 Simulationsergebnisse fiir die erstellten Werkzeuggeometrien

Fur das Werkzeug ohne Freistellungen werden in der Simulation keine Hinweise auf Span-
bzw. Flitterbildung im Realprozess gefunden, und die Simulation ist sowohl fir den Hin- als
auch fur den RUckhub durchfihrbar. Die Simulation zur Werkzeuggeometrie mit
Freistellungen bricht beim Verpressen der Probe an der vierten Stufe ab. Grund hierfir sind
die in Abbildung 10.2 gezeigten, starken Netzverzerrungen, die vom starken radialen
Materialfluss verursacht werden. Die Form des Materialflusses und die Netzverzerrungen
lassen auf Spanbildung im Realprozess schlieBen. Die Netzverzerrung an einem
Offnungswinkel, der im einstufigen Prozess problemfreies Verpressen ermdglicht, legt ein
Anwachsen der Sensibilitat auf Spanbildung mit zunehmender Verdichtung der Probe nahe.
Somit ist ein Abnehmen des maximal moglichen Offnungswinkels mit zunehmender

Verdichtung bzw. fir spatere Umformstufen anzunehmen.

Abbildung 10.2: Netzverzerrung der Probe in der vierten Umformstufe bei

Simulationsabbruch. In der realen Anwendung ist eine Flitter- bzw. Spanbildung zu erwarten.

Fur den Vergleich der beiden Werkzeugvarianten wird in der Simulation des Werkzeuges mit
Freistellungen der Kontakt zur vierten Umformstufe entfernt, um ein Verpressen durch die
ersten drei Stufen zu ermoglichen. Somit kann der Unterschied im Prozessverhalten der
Werkzeuge anhand der ersten drei Umformstufen, in denen 140 um radiales Aufmafl}

eingeformt werden, eruiert werden.

- 200 -



PM-FlieRpressen — Validieren der Parameterstudien

10.2.1 Mit den Werkzeugvorschlagen gewonnene Dichteprofile

In Abbildung 10.3 wird im Hinhub nach dem Verpressen Uber drei Umformstufen fur die
Probe, die am Werkzeug mit Freistellungen verpresst wird, ein Dichteanstieg Uber eine
grolkere Tiefe gefunden als fir die Probe, die am Werkzeug ohne Freistellungen verpresst
wird. Selbst nach dem Verpressen an allen vier Stufen und durchgefiihrtem Rickhub erreicht
die am Werkzeug ohne Freistellungen verpresste Probe nicht die Schichtdicke, wie sie fur
die am Werkzeug mit Freistellungen nur Uber die ersten drei Stufen verpresste Probe
gefunden wird. Da die Ubrigen Werkzeugparameter ident sind, ist die tiefer wirkende
Verdichtung auf Vorgange in den Freistellungen zuriickzufihren. Ob diese Ergebnisse auch
fir den realen Prozess zu erwarten sind bzw. in diesem erzielt werden kénnen, wird durch

eine genauere Systembetrachtung in Kapitel 10.2.2 abgeklart.

7,9
""""""""""""""" — 3. Stufe Werkzeug ohne
Freistellung

— 3. Stufe Werkzeug mit

7,7 - Freistellung
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Abbildung 10.3: Dichteverlaufe nach dem Durchlaufen der dritten Stufe von Proben, die am
Werkzeug mit und am Werkzeug ohne Freistellungen verpresst werden. Die Freistellungen

bewirken einen Dichteanstieg Uber grofiere Schichtdicken.

10.2.2 Wirkung der Freistellungen

Die Simulation des Werkzeuges mit Freistellungen zeigt, dass auch in den Freistellungen der
ersten drei Stufen Materialfluss radial nach auflen auftritt. Im Gegensatz zu jenem der
vierten Stufe wird aber nach dem Verpressen einer bestimmten Probenlange ein
FlieRgleichgewicht erreicht, und der radiale Materialfluss erlangt nicht das Ausmal, das fir

eine Spanbildung notwendig ist. Allerdings ist mit Flitterbildung zu rechnen. Fur diese gibt es
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mehrere Anzeichen in der Simulation. Ein Kennzeichen hierfir sind die starken
Netzverzerrungen in axialer Richtung in Abbildung 10.4a, die fur die Variante ohne

Freistellungen nicht gefunden werden (Abbildung 10.4b).

Abbildung 10.4 Hoher radialer Materialfluss, der zu starker axialer Netzverzerrung am
Werkzeug mit Freistellung flhrt (a) und geringe Netzverzerrung am Werkzeug ohne

Freistellung (b) beim Verpressen an der dritten Umformstufe.

Ein weiterer Hinweis sind die hohen Umformgrade, die flr die Variante mit Freistellungen am
Probenrand in Abbildung 10.5a gefunden werden und Werte Uber ¢ = 4 erreichen. Basierend
auf den in [HatO6a und Pla07] durchgeflihrten Versuchen ist davon auszugehen, dass der
reale Werkstoff eine Umformung in solch hohem Ausmal} nicht ertragen wird. Fir die
wesentlich kleineren Umformgrade, die vom Werkzeug ohne Freistellungen herbeigeflihrt
werden (Abbildung 10.5b), ist mit keiner Werkstoffabldsung zu rechnen, insbesondere
deshalb, weil der Vergleich der Hauptnormalspannungen in Abbildung 10.6 zeigt, dass der
Spannungszustand der am Werkzeug ohne Freistellungen verpressten Probe durchgehend
(mit Ausnahme der Stirnflachen) im Druckbereich liegt (Abbildung 10.6b). Im Gegensatz
dazu werden fur die am Werkzeug mit Freistellungen verpresste Probe in der Umformzone

Hauptspannungen im Zugbereich gefunden (Abbildung 10.6a).
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Abbildung 10.5: Umformgrad am Probenrand fur das Werkzeug mit (a) und an jenem

ohne (b) Freistellung beim Verpressen in der dritten Umformstufe.

Abbildung 10.6: Mittelspannung am Probenrand beim Verpressen an der dritten Stufe flr das

Werkzeug ohne (a) und an jenem mit (b) Freistellung.

10.2.3 Wahl eines Werkzeugkonzeptes fur die praktischen Versuche

Aufgrund der Beobachtungen in der Simulation erscheint das flitterfreie Verpressen einer
Probe am Werkzeug mit Freistellungen Uber die ersten drei Stufen als unwahrscheinlich.
Somit kann fur die zu Grunde gelegten WerkzeugkenngréfRen, auch wenn auf die vierte
Stufe verzichtet wird, nicht vom Effekt der tiefer wirkenden Verdichtung profitiert werden.
Jedoch existieren Mdglichkeiten, um die Flitter- bzw. Spanbildung zu beeinflussen und somit
zu reduzieren. Da die Ursache der Flitterbildung im radialen Materialfluss zu suchen ist,

muss dieser durch die Gestaltung der Freistellungen reduziert werden.

Eine Madglichkeit hierfir ist das Begrenzen des radialen Materialflusses durch kleinere
FreistellmaBe. Diese mussen so eng gewahlt werden, dass der radiale Materialfluss durch

Kontakt mit dem Werkzeug unterbunden wird, bevor das fiur Flitter- bzw. Spanbildung
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kritische Maly erreicht wird. Da das Maly solcher Freistellungen im Bereich einiger
1/100 Millimeter liegen wird, ist fraglich, inwieweit diese Freistellungen aufgrund von
Ubergangsradien tberhaupt realisierbar sind. Zudem ist eine Sensibilitat des Systems auf
Aufmalischwankungen der Vorformen zu erwarten, die bei zu groRen Abweichungen zu

einem nicht akzeptablen Ergebnis fihren kénnen.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Verwendung kleinerer Offnungswinkel dar. Werden diese
so gewahlt, dass der radiale Materialfluss gering ausfallt und stets ein FlieRgleichgewicht
erreicht wird, kénnen die Freistellungen beliebig grofl ausgeflihrt werden. Da die
Empfindlichkeit der Probe hin zu radialem Materialfluss mit zunehmender Verdichtung steigt,
miissen insbesondere die Offnungswinkel der letzten Stufen entsprechend klein gehalten
werden. Gerade diese sind aber fiir eine hohe Randdichte ausschlaggebend, weshalb dieser

Weg flr die Erzeugung von Bauteilen mit hoher Randdichte als nicht zielfiihrend erscheint.

Aufgrund des problematischen radialen Werkstoffflusses an Werkzeugen mit Freistellungen
wird eine Empfehlung fir Werkzeuge ohne Freistellungen ausgesprochen. Mit diesen
durchgeflhrte FlieRpressoperationen werden vorteilhaft hinsichtlich Prozessstabilitdt und
Reproduzierbarkeit eingestuft. Weiters ist diese Werkzeugform als einteiliges Werkzeug

durch den Entfall von Hinterschneidungen einfacher und preiswerter zu realisieren.

10.3 Uberpriifen der erstellten Werkzeugkontur im Realversuch

Die Validierung der Konstruktionsrichtlinien durch praktische Versuche und Vergleich der
Ergebnisse von praktischem Versuch und Simulation sind Gegenstand der vom Autor dieser

Dissertation betreuten Projektarbeit von C. Planitzer [Plat1a].

10.3.1 Aufgabe der praktischen Versuche

Die praktischen Versuche sollen Daten fiur die Validierung des Simulationsmodells
bereitstellen. Dazu ist es notwendig, die Kraft-Weg-Verlaufe im Hin- wie Rickhub von
Proben aufzuzeichnen und das in den Proben erzielte Dichteprofil zu bestimmen. Der
Einfluss des Ruckpressens, in dem die Verformungsrichtung eine Umkehr erfahrt, ist von
besonderem Interesse, da nicht bekannt ist, ob mit der rein isotropen Formulierung des
Verfestigungsverhaltens des Werkstoffes in der Simulation ein bedeutsamer Fehler in der
Beschreibung des Rickhubes begangen wird. Hierzu soll zum einen der Einfluss des
Ruckpressens erfasst und zum anderen der maximal mogliche Riickholwinkel bestimmt oder

zumindest eingegrenzt werden.
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10.3.2 Versuchskonzept

Um die Gestaltungsrichtlinien auf ihre Gultigkeit fur den Hinhub zu Uberprifen und Proben
gleicher Eigenschaften fur den RuUckhub bereitzustellen, werden alle Proben des
Versuchsprogramms gemafR Abbildung 10.7 mit dem gleichen Werkzeug in einem Hinhub
verpresst. Das Werkzeug entspricht dem in Kapitel 10.1.2 anhand der Gestaltungsrichtlinien

erstellten Werkzeugkonzept ohne Freistellungen.

Durch Entnahme von Proben, die nur einen Hinhub erfahren, und deren Untersuchung
hinsichtlich Abmessungen und Dichteverlauf an der Probenoberflache werden die
Konstruktionsrichtlinien fur den Hinhub Uberprift. Die anhand dieser Proben
(Referenzproben) gewonnenen Ergebnisse dienen als Bezugsgroflen fir die

Untersuchungen zum Wirken eines zweiten Pressens bzw. eines Rickhubs.

Um zu untersuchen, ob die Richtung eines zweiten Pressens einen Einfluss auf die
Probeneigenschaften Dichte und Malhaltigkeit sowie die Prozessgrofle Kraftbedarf hat,
werden Proben nach dem Hinhub an einem Werkzeug mit 20° Offnungswinkel und gleicher
Durchgangsbohrung, wie sie das Werkzeug des Hinhubs in der letzten Umformstufe
aufweist, einmal in und einmal gegen die erste Pressrichtung verpresst. Das Verpressen
gegen die erste Pressrichtung entspricht dabei einem Rlckhub, das Verpressen in erster

Pressrichtung einer zusatzlichen Umformstufe, die in gleicher Richtung durchlaufen wird.

Um den groRRtmdglichen Rickholwinkel zu bestimmen, werden Proben entgegen der ersten
Pressrichtung an Konuswerkzeugen, deren Offnungswinkel in 10° Schritten gesteigert
werden, verpresst, wobei der kleinste Offnungswinkel 20° betragt. Alle Werkzeuge weisen
die gleiche Durchgangsbohrung auf, wie die letzte Umformstufe des Werkzeuges im Hinhub.
Mit dem gréRten erkannten Offnungswinkel werden anschlieRend Proben ein zweites Mal in
erster Pressrichtung verpresst, um festzustellen, ob eine Abhangigkeit des maximalen

Offnungswinkels von der Pressrichtung gegeben ist.

Das gesamte Versuchskonzept wird in Abbildung 10.7 zusammengefasst. Aufgrund der

geringen Streuung unter den Proben werden nur zwei Proben pro Konfiguration verpresst.
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Abbildung 10.7: Konzept, um in praktischen Versuchen die Einflisse der Pressrichtung und

des Offnungswinkels eines zweiten Presshubes zu bestimmen.

Um Daten flr den Vergleich mit der Simulation bereitzustellen, werden wahrend des
Pressens der Kraft-Weg-Verlauf aufgezeichnet, das Dichteprofil der Proben nach dem
letzten planmafRigen Pressschritt bestimmt und nach jedem Pressschritt die Abmessungen
der Probe erfasst. Dazu werden die Proben an drei Bereichen gemaly Abbildung 10.8
vermessen. Die Wahl der Messpositionen erfolgt unter Berlicksichtigung der Dichteverteilung
entlang der Probenachse gemaf Kapitel 5.3.3, indem die pressneutrale Zone aullerhalb der
Probenmitte gefunden wird. Zum einen erfolgt die Messung des Durchmessers auf halber
Probenhthe (Messposition ,Mitte), zum anderen symmetrisch jeweils 8 mm von der im
Hinhub in das Werkzeug einlaufenden Seite (Messposition ,Unten®) und der auslaufenden

Seite (Messposition ,Oben*) entfernt.
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Abbildung 10.8: Fertigteilgeometrie und Lage der Messpositionen zur

Durchmesserbestimmung [Pla11a].

10.3.3 Werkzeug und Vorformen

Fir die experimentelle Versuchsdurchfihrung werden die gleichen Proben wie in den
Kapiteln 5.2 und 5.3 verwendet. Um das in Kapitel 10.1.2 vorgeschlagene Werkzeugkonzept
mit diesen Proben zu verwirklichen, werden die Durchmesser des Werkzeuges dem
Anfangsdurchmesser der Proben angepasst. Dadurch ist der Enddurchmesser am
Versuchswerkzeug mit 39,6 mm um 0,16 mm kleiner als in der in Kapitel 10.1.2 angeflihrten
Simulation. Eine weitere Anderung erfahrt der zylindrische Abschnitt der letzten
Umformstufe, der auf 10 mm vergroRert wird und somit die gleiche Lange wie die Ubrigen

Umformstufen aufweist.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 10.1.2 simulierten Bedingungen, in denen Hohlzylinder an
einem Hartmetallwerkzeug verpresst werden, werden in den praktischen Versuchen
Vollzylinder an Werkzeugen aus Kaltarbeitsstahl umgeformt. Die neuen Verhaltnisse werden
in einer erganzenden Simulation abgebildet. Da diese keine kritischen Materialflisse ergibt,
wird sie hier nicht im Detail erértert, und die Ergebnisse daraus werden in Kapitel 10.3.5
jenen der praktischen Versuche gegenubergestellt. Es ist jedoch anzumerken, dass durch
die neuen Randbedingungen, kleinerer E-Modul der Werkzeuge, langerer zylindrischer
Abschnitt der letzten Stufe und Wahl von Vollzylinderproben, der Rickhub keinen Einfluss
mehr auf das Dichteprofil zeigt, woraus geschlossen wird, dass das Dichteprofil bereits im
Hinhub eingestellt wird. Nahere Ausfihrungen zur Simulation der Bedingungen der

praktischen Versuche werden von C. Planitzer [Pla11a] angefuhrt.
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Da die in Kapitel 5.2.3 erklarte Versuchsvorrichtung nur einen Hinhub gestattet, miissen die
Proben nach diesem entnommen werden. Durch Wenden des vierstufigen Werkzeuges
konnen die Proben anschlieBend an dessen Unterseite mit 20° Rickholwinkel verpresst
werden. Werden die Proben in gleicher vertikaler Lage in das Werkzeug eingelegt, wie sie
entnommen werden, entspricht das einem zweiten Presshub in erster Pressrichtung. Durch
Wenden der Proben um 180° werden die Verhaltnisse eines Rickhubs dargestellt. Um den
gréRtméglichen Offnungswinkel zu bestimmen, ohne eine Vielzahl an mehrstufigen
Werkzeugen fertigen zu missen, werden im Hinhub am mehrstufigen Werkzeug verpresste
Proben im zweiten Hub an einstufigen Werkzeugen unterschiedlicher Offnungswinkel bei
ansonsten gleichen Gestaltungsgréfien verpresst. Die Schmierung erfolgt mit einem vom
Industriepartner bereitgestellten Schmiermittel, (ber dessen Zusammensetzung keine

Angaben verfugbar sind.

10.3.4 Versuchsdurchfuhrung

Der Hinhub am vierstufigen Werkzeug ist fiir alle Proben erfolgreich moglich, und es werden
keine prozesskritischen Effekte beobachtet. Ebenfalls ohne Auffalligkeiten verlauft ein
zweites Pressen am Werkzeug mit einem Ruckholwinkel von 20°, unabhangig von der im

zweiten Hub gewahlten Richtung.

Fir das zweite Pressen an einem Werkzeug mit einem Offnungswinkel von 30° werden eine
Beschadigung der Proben und die Ablagerung von Flitter und Spanen am Werkzeug erkannt,
unabhangig davon, ob die Probe eine Umformung in oder entgegen der ersten Pressrichtung
erfahrt. Da fur groRer werdende Offnungswinkel ein Anwachsen der Flitter- und Spanbildung
erwartet wird, werden keine weiteren Versuche mit Offnungswinkeln gréRer als 30° im
zweiten Hub durchgeflhrt, um Beschadigungen an den Matrizen mit 40°, 50° und 60° zu

vermeiden.

10.3.5 Vergleich von Simulationen und realen Versuchen

Die Uber die Stirnflachen gemessene Probenhdhe erfahrt durch das Verpressen keine
Anderung. Die an den Proben gemessenen Durchmesser nach dem Hinhub und einem
maoglichen zweiten Hub sind fiir die in Abbildung 10.8 veranschaulichten Bezugsebenen in
Tabelle 10-2 angeflhrt.
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Tabelle 10-2: Probendurchmesser nach dem ersten und zweiten Verpressen an den

Messpositionen aus Abbildung 10.8. Ein Rickhub gleicht MaRabweichungen aus.

Probe | Richtung 2. a d nach | d nach | d nach | d nach | d nach | d nach | Ad nach
Nr. Hub 2.Hub | 1. Hub | 1. Hub | 1. Hub | 2. Hub | 2. Hub | 2. Hub | 2. Hub
Unten Mitte Oben | Unten Mitte Oben Mitte

1 — —| 39,670/ 39,680| 39,680 — — — —

2 — —| 39,670/ 39,680| 39,680 — — — —

3 | gegen 1. PR 20°] 39,675] 39,680 39,680| 39,675| 39,675 39,675 0,005

4 | gegen 1. PR 20°] 39,675] 39,680 39,680| 39,675| 39,675 39,675 0,005

5 | gegen 1. PR 20°] 39,670] 39,680 39,680| 39,670| 39,675 39,675 0,005

6 | gegen 1. PR 20°] 39,670] 39,680 39,680| 39,670| 39,675 39,675 0,005

7 in 1. PR 20°] 39,670] 39,680 39,680| 39,665| 39,675 39,675 0,005

8 in1. PR 20°] 39,670] 39,680 39,680| 39,665| 39,680( 39,680 0
9 in1. PR 30°] 39,670] 39,680 39,680 — — — —
10 | gegen 1. PR 30°] 39,675] 39,680[ 39,680| 39,670 — — —
11 | gegen 1. PR 30°] 39,675] 39,680( 39,680| 39,650| 39,675 — 0,005
12 | gegen 1. PR 30°] 39,670] 39,680 39,680| 39,670| 39,675[ 39,670 0,005
13 | gegen 1. PR 30°] 39,665] 39,680[ 39,680| 39,670 — — —
14 | gegen 1. PR 20°| 39,670] 39,680 39,680| 39,670| 39,675 39,675 0,005

Daraus ist fur alle Proben nach dem ersten Hub an der einlaufenden Stirnseite (Messposition
,Unten®) ein kleinerer Durchmesser ersichtlich als an der Probenmitte (Messposition ,Mitte®)
und der auslaufenden Stirnseite (Messposition ,Oben®). Weiters fallt auf, dass der
Durchmesser an der Probenmitte mit jenem an der Messposition vor der auslaufenden

Stirnseite Ubereinstimmt.

Wird der zweite Hub als Rlckhub, also entgegen der ersten Pressrichtung, ausgefihrt, ist
anhand der so verpressten Proben mit den Nummern 3 bis 6 ein Angleichen der
Durchmesser an den Messpositionen erkennbar. Dabei erfahrt der nach dem Hinhub
kleinere Durchmesser an der Messposition ,Unten“ keine Anderung, wahrend eine
Durchmesserabnahme an den ubrigen Messpositionen erkennbar ist. Somit werden
abschnittsweise vorhandene Durchmesserschwankungen bzw. Ungenauigkeiten im Profil

der Proben nach dem Hinhub durch den Ruckhub verringert oder ausgeglichen.

Im Gegensatz dazu wird flr das zweite Verpressen in Richtung des ersten Hubes keine
Verbesserung der Malhaltigkeit Uber die Probenlédnge gefunden. Stattdessen ist eine
weitere Abnahme des nach dem Hinhub kleineren Durchmessers durch den zweiten Hub
erkennbar. Anhand der Streuung der gemessenen Daten kann nicht eindeutig festgestellt
werden, ob auch fur die Durchmesser der anderen Positionen eine Abnahme auftritt, sie
verbleiben aber in jedem Fall groRer als der im zweiten Hub nochmals reduzierte
Durchmesser an der einlaufenden Stirnseite. Daraus folgt, dass ein zweites Pressen in

Richtung des ersten Presshubs zu keiner Verbesserung der Mal3haltigkeit flhrt.
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Eine Erklarung fur die unterschiedlichen Durchmesser nach dem Hinhub und die erkannte
Verbesserung der MalRhaltigkeit bei Verwendung eines Rickhubs wird aus dem elastischen
Verhalten des Werkzeuges gewonnen. Grundsatzlich fuhrt das Verpressen einer Probe zu
einem elastischen Aufweiten des Werkzeuges, da die Probe ihrer Einschnirung im
zylindrischen Abschnitt des Werkzeuges entgegenwirkt, indem sie an den Kontaktzonen
radial nach aufden drickt. Je groRRer die Kontakizone, desto groRer die Krafte, die zum
Aufweiten des Werkzeuges fihren und desto groRer die Durchmessererweiterung
desselbigen. Daraus folgt, dass beim Einlauf einer Probe in den zylindrischen Abschnitt die
Matrize den kleinsten Durchmesser aufweist und mit zunehmend ausgeflllten zylindrischen
Abschnitt weiter aufweitet, bis der zylindrische Abschnitt zur Ganze von der Probe ausgefillt
wird und ein FlieRgleichgewicht erreicht wird. Somit erfahrt der einlaufende Querschnitt die
gréRte Durchmesserabnahme, wahrend jene Regionen, fir die bereits ein Flielgleichgewicht

erreicht ist, einen einheitlichen Durchmesser aufweisen.

Dieses Verhalten erklart auch die Verbesserung der MaRhaltigkeit von Proben, die einen
Ruckhub erfahren, sowie das Ausbleiben einer verbesserten MalRhaltigkeit bei Anwendung
eines zweiten Pressens in erster Pressrichtung. Wird eine Probe ein zweites Mal in Richtung
des ersten Pressenhubes verpresst, lauft abermals die gleiche Stirnseite in das noch
entspannte bzw. noch nicht vollstdndig aufgeweitete Werkzeug ein und die ihr
naheliegenden Regionen erfahren somit wahrend des Aufweitens des Werkzeuges einen
grolkere Verdichtung als die nachfolgenden Regionen. Wird aber eine Probe entgegen der
ersten Pressrichtung ein zweites Mal verpresst, lauft zuerst die Region nahe der Stirnflache,
also jene grofReren Durchmessers, in das anfangs noch nicht vollstandig aufgeweitete
Werkzeug ein und erfahrt eine dementsprechend groRere Querschnittsreduktion als die
nachfolgend in das ausgeweitete Werkzeug einlaufenden Bereiche kleineren Querschnitts
aus dem Hinhub. Aufgrund des 10 mm langen zylindrischen Abschnittes der Umformstufe im
Rickhub ist das Werkzeug auch dann noch deutlich elastisch aufgeweitet, wenn das
Probenende eine Umformung am konischen Abschnitt erfahrt, weshalb eine starkere
Umformung, wie sie die einlaufende Seite erfahrt, und somit das Ausbilden einer

tonnenférmigen Gestalt ausbleibt.

In Abbildung 10.9 sind die fur unterschiedliche Oberflachenabstande ermittelten Dichtewerte
von Proben, die gemal dem Versuchsplan in Abbildung 10.7 verpresst und dabei nicht
beschadigt wurden, aufgetragen. Diesen wird das anhand der Simulation erwartete

Dichteprofil gegenibergestellt.
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Abbildung 10.9: Dichtewerte verpresster Proben fur unterschiedliche Oberflachenabstéande
und simulierte Dichteverlaufe. Uber eine Tiefe von 0,6 mm ist eine sehr gute
Ubereinstimmung gegeben. Die anschlieRenden Abweichungen resultieren aus einer

héheren Grunddichte der untersuchten Region.

Die, an den im praktischen Versuch verpressten Proben bestimmten, Dichtewerte fir
unterschiedliche Oberflaichenabsténde zeigen ein hohes MaR an Ubereinstimmung. Daraus
folgt, dass ein zweites Pressen mit dem gewahlten Werkzeugkonzept, unabhangig von der
gewahlten Richtung, keinen Einfluss auf das Dichteprofil hat. Anders gesagt wird das
Dichteprofil durch den Hinhub bestimmt. Dies ist schliissig, da aufgrund der Massenkonstanz
eine Dichtednderung am Probenrand zu einer Volumenabnahme der Probe fuhren muss. Da
aber in den Betrachtungen zur MaRhaltigkeit fiir das zweite Pressen nur eine Anderung des
Probendurchmessers im Bereich der Messtoleranzen von 0,005 mm festgestellt wird, kann
nur eine unwesentliche bzw. mit den angewandten metallografischen Methoden nicht
erfassbare Anderung der Dichte auftreten und somit der zweite Pressschritt fiir das
Dichteprofil als unbedeutend eingestuft werden. Diese Erkenntnis stimmt mit der
Beobachtung aus der Simulation Uberein, die keine Anderung des Dichteprofils durch einen
Ruckhub zeigt. Da nur eine geringe Porositat am Probenrand verbleibt ist es denkbar, dass
bei Wahl einer adaquaten thermochemischen Nachbehandlung die Dichte weiter erhdht und

womaglich Volldichte erreicht wird.

Die in Abbildung 10.10 veranschaulichte Gegenuberstellung des in der Simulation mit
Coulombscher Reibung p = 0,085 erhaltenen Kraft-Weg-Verlaufes mit den im Hinhub an

realen Versuchen gemessenen Verldufen zeigt qualitative Ubereinstimmung. Die in der
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Simulation identifizierten Phasen des Einlaufens in eine Umformstufe, mit denen ein hoher
Kraftanstieg einhergeht, sind auch in den Verlaufen der praktischen Versuche als starke
Kraftanstiege Uber einen kurzen Stempelweg erkennbar. Wie in der Simulation folgt auch im
realen Versuch dem hohen Kraftanstieg wahrend des Einlaufens in eine Umformstufe ein
Abschnitt geringeren Kraftanstieges, wenn die Probe eine Umformstufe durchlauft. Wie das
Einlaufen ist auch das Auslaufen der Probe aus einer Stufe erkennbar, das durch eine

ausgepragte Abnahme der Stempelkraft gekennzeichnet ist.
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Abbildung 10.10: Kraft-Weg-Verlaufe der praktischen Versuche und von Simulationen mit
unterschiedlichen Reibwerten. Mit konstanten Reibwerten erreichen die Simulationen nur

abschnittsweise eine Ubereinstimmung.

Auch wenn eine qualitative Ubereinstimmung gegeben ist, sind bedeutende quantitative
Abweichungen erkennbar. So fallt auf, dass mit dem veranschlagten Reibwert y = 0,085 der
Kraftbedarf in der ersten Umformstufe gut beschrieben wird, jedoch zu einem Uberschéatzen
der Krafte in den nachfolgenden Umformstufen fuhrt. Vergleichend werden daher die
Ergebnisse einer Simulation mit einem kleineren Reibwert von uy = 0,05 herangezogen. Der
damit erhaltene Kraft-Weg-Verlauf zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Verlaufen nach der dritten Umformstufe und dem maximalen Kraftbedarf, der fir den
Konstrukteur von besonderer Bedeutung ist. Allerdings wird mit y = 0,05 der Kraftbedarf in

den ersten drei Umformstufen unterschatzt.

Die fiir die unterschiedlichen Reibwerte beobachteten abschnittsweisen Ubereinstimmungen

im Kraft-Weg-Verlauf lassen vermuten, dass in der Realitat Abweichungen hinsichtlich der
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Reibverhaltnisse in den einzelnen Stufen auftreten. Diese These wird vom Industriepartner
bestatigt. Diesem ist von anderen Prozessen ein Abtragen von Oxiden an der
Bauteiloberflache zu Beginn der Umformung bekannt, was trotz vollstandiger Benetzung des

Bauteils mit Schmiermittel zu einer Erhéhung der Reibung fuhrt.

Um derartige Effekte in simulierten Kraft-Weg-Verlaufen zu bericksichtigen, wird
vorgeschlagen, die Reibwerte in den Umformstufen unterschiedlich zu setzen. Das heil3t ein
grolier Reibwert in der ersten Stufe und kleinere Reibwerte in den nachfolgenden. Da aber
fur den Konstrukteur fir die Prozessauslegung in erster Linie der maximale Kraftbedarf von
Interesse ist, wird flr die Simulation mehrstufiger Prozessfiihrungen mit konstantem
Reibwert Uber alle Stufen ein Reibwert von 0,05 < u < 0,085 vorgeschlagen. Fur zweistufige
Prozesse ist es sinnvoll, einen Reibwert nahe dem Wert 0,085 zu wahlen, mit hoherer
Stufenanzahl sollten kleinere Werte gewahlt werden. Durch die Wahl grof3erer Reibwerte
wird die Kraft tendenziell Uberschatzt und damit zusatzliche Sicherheit in der

Prozessauslegung gewonnen.

Gemal den Simulationsergebnissen sollte ein Rickhub an einem Werkzeug mit einem
Ruckholwinkel von 30° flitter- und spanfrei moglich sein. Tatsachlich werden im Realversuch
aber Flitterbildung und Beschadigungen an der Probenoberflache fiir solche Versuche,
unabhangig von der Pressrichtung, beobachtet. Eine beschadigte Probe ist beispielhaft in
Abbildung 10.11 dargestellt. Bedeutungsvoll ist die Art der Probenbeschadigung. Hinter der
einlaufenden Stirnflache verbleibt ein Abschnitt glatter Probenoberflache, dem eine durch
Riefen beschadigte Oberflache folgt. Auffallig ist eine zunehmende Tiefe der Riefen in

Richtung der auslaufenden Stirnseite, was auf adhasiven Verschleily hinweist.

Pressrichtung
zunehmend tiefer

werdende Riefen

im zweiten Hub

einlaufende Stirnflache

glatter Bereich

Abbildung 10.11: Im Rickhub an einem Werkzeug mit 30° Offnungswinkel beschadigte

Probe. Einem glatten Abschnitt folgt eine Region mit zunehmend tieferwerdenden Riefen.
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Eine Erklarung hierfir wird in den reibungsbeeinflussten Materialflissen wahrend des
Pressens gefunden. Aus den Simulationen zum maximalen Offnungswinkel im einstufigen
Prozess in Kapitel 7.1.2 ist bekannt, dass fiir Offnungswinkel bzw. Riickholwinkel gréRer
dem maximalen Winkel, fir den noch ein FlieRgleichgewicht auftritt, der radiale Materialfluss
der Probe mit dem Pressweg kontinuierlich anwachst. Dieses Verhalten ermdglicht im
Realversuch, Proben an Werkzeugen mit Offnungswinkeln, die zu keinem FlieBgleichgewicht
fuhren, ohne Beschadigung zu verpressen, bis der radiale Materialfluss ein kritisches Mafl}
erreicht. Dann treten Flitter- und mdglicherweise Spanbildung ein. Demnach ist es denkbar,
Proben einer Lange, die zu klein ist, um das Ausbilden eines kritischen radialen
Materialflusses zu erméglichen, an Werkzeugen mit Offnungswinkeln, die zu keinem
FlieRgleichgewicht flihren, zu verpressen. Gemaly den Untersuchungen in Kapitel 7 sind fiir
derart groRe Offnungswinkel deutlich héhere Presskréfte als fiir PM-FlieRpressoperationen,

in denen ein FlieRgleichgewicht auftritt, zu erwarten.

Indizien fur mit der Simulation Ubereinstimmendes Verhalten sind der in Abbildung 10.12
gezeigte, an den Proben verbleibende ausgepragte Grat sowie die in Abbildung 10.13
angefuhrten Anhaftungen an der Matrize. Beides sind Merkmale eines starken radialen
Materialflusses. Die Anhaftungen erklaren zudem die mit der Probenhéhe zunehmende Tiefe
der Riefen. Ab dem Zeitpunkt, da die Oberflache der Probe beschadigt wird, treten
Anhaftungen (VerschweiRungen) mit der Matrize auf. Diese fordern den Materialabtrag bzw.
die Beschadigung der Oberflache der nachlaufenden Probenabschnitte. Da das abgetragene
Material teilweise mit dem bereits an der Matrize anhaftenden verschweif3t, wachst die Dicke
der Anlagerung und somit die Tiefe der Riefen an. Vermutlich halten die Anlagerungen auch
bereits abgetragenes Material (Flitter) zurlick, das gegen die Probenoberflache gepresst wird
und die Riefenbildung férdert. Die Menge des abgetragenen Materials wachst ebenfalls mit

der verpressten Probenlange an.
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Abbildung 10.12: Der Rand der auslaufenden Stirnseite einer verpressten Probe zeigt einen

rundumlaufenden Grat in Folge des radialen Materialflusses.

Abbildung 10.13: Anlagerungen von abgeriebenem Probenwerkstoff an der Matrize.

Zwar ist mit diesen Schlissen die Gestalt der Probenbeschadigung erklart, nicht jedoch die
abweichenden Ergebnisse von Simulation und Realversuch hinsichtlich Durchfihrbarkeit des
zweiten Hubs ohne Probenbeschadigung. Dazu ist es notwendig, die in den Betrachtungen
des Kraft-Weg-Verlaufes beschriebene Anderung der Reibverhéltnisse (iber die einzelnen

Stufen zu berlcksichtigen.

In den begleitenden Simulationen wird ein konstanter Reibwert p= 0,085 fur alle
Umformstufen angenommen. Dieser beschreibt das Verhalten in der ersten Umformstufe
gut, jedoch tritt in der Realitat eine Anderung der Reibverhaltnisse fir nachfolgende Stufen
auf. Davon wird auch der radiale Materialfluss im Ruckhub beeinflusst, der in der Simulation
aufgrund des unverandert groflen Reibwertes unterschatzt wird. Daher wird wie fur die

Stufen des Hinhubs ein Anpassen des Reibwertes fiir die Riickholstufe empfohlen.
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10.3.6 Qualitat des Simulationsmodells

In Kapitel 5.3 wird dem verwendeten Simulationsmodell eine hohe Glte zur Beschreibung
einstufiger Prozesses zugesprochen. Fir mehrstufige Prozesse ist diese in etwas

geringerem Ausmal gegeben, erscheint aber durch geringfligige Anderungen verbesserbar.

Ergebnisse hoher Gute liefert das Simulationsmodell in seiner derzeitigen Form bereits fur
die Dichteprofile des Hin- wie Ruckhubs sowie dem qualitativen Kraft-Weg-Verlauf. Die
simulierten Dichteprofile stimmen mit den realen sehr gut tberein, und Abweichungen liegen
im Bereich von Streuungen sowie Messungenauigkeiten. Simulation wie praktischer Versuch
zeigen fUr das gewahlte Werkzeugkonzept keine Anderung des Dichteprofils im Riickhub. Im
Kraft-Weg-Verlauf zeigt die Simulation die im praktischen Versuch gefundenen Phasen des
Ein- Durch- sowie Auslaufs der Probe aus den einzelnen Umformstufen. Allerdings stimmen
die absoluten Werte mit dem flir die einstufige Umformung gewahlten Reibwert von
1 =0,085 nach der ersten Umformstufe nicht mehr Uberein, was auf unterschiedliche
Reibverhaltnisse in den einzelnen Umformstufen zurlckzufiihren ist. Diese wirken
insbesondere auf den Kraftbedarf sowie den radialen Materialfluss. Da in den begleitenden
Simulationen konstante Reibverhaltnisse angenommen werden, werden zu hohe
Stempelkréafte und ein zu groRer Riuckholwinkel erhalten. Ein Anpassen des Modells an die
unterschiedlichen Reibbedingungen ist aber mit wenig Aufwand mdglich und verspricht eine

Verbesserung der Ergebnisqualitat.

Da das Beschreiben des Zusammenspiels von Vorform und Werkzeug hinsichtlich des
erzielten Dichteprofils von gréfiter Bedeutung ist und mit dem Simulationsmodell erfolgreich
bewerkstelligt wird, wird diesem ausreichende Giite fir die begleitende Prozessentwicklung
zugesprochen. In Folge dessen werden Erkenntnisse bezlglich des Dichteprofils als
bestatigt angesehen. Da auch die Verlaufe der Stempelkraft qualitativ erfasst werden,
werden auch die Ergebnisse bezlglich Einflisse auf die Stempelkraft sowie jene, die aus
dem qualitativen Vergleich von Werkzeugbelastungen resultieren, bestatigt. Somit gelten alle
zuvor getroffenen Aussagen hinsichtlich des Wirkens geometrischer EinflussgroRen und
werden durch die Erkenntnisse, die aus der Validierung des Simulationsmodells erwachsen

sind, erweitert. Diese werden nachfolgend zusammengefasst.

10.3.7 Konstruktionsrichtlinien zur Werkzeug— und Vorformgestaltung

Die in den durchgefiihrten Simulationsstudien zu ein- und mehrstufigen FlieRpressprozessen
erkannten Wirkungen von Werkzeuggeometrie und Aufmall auf das Dichteprofil und die

Stempelkraft werden zu den nachfolgenden Konstruktionsrichtlinien zusammengefasst.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Konuswerkzeuge sind Radienwerkzeugen vorzuziehen.

Radienwerkzeuge kdénnen durch Konuswerkzeuge substituiert werden, umgekehrt ist
dies nur beschrankt moglich.

Die maximale Randdichte wird vom Offnungswinkel bestimmt.

Mit zunehmendem Offnungswinkel steigen die Randdichte und die benétigte
Stempelkraft, und die Verdichtung der tieferen Schichten nimmt ab (geringere
Tiefenwirkung).

Das Aufmalf’ bestimmt die Dicke der verdichteten Schicht. Mit zunehmendem Aufmaf}
wachst die Dicke der verdichteten Schicht bei gleicher maximaler Randdichte an.

Mit zunehmenden Rundungsradien an den Ubergangen (Ubergangsradien) sinkt die
erreichte Randdichte und es wird weniger Stempelkraft benétigt.

Mehrstufige Prozesse fiihren bei gleichem Offnungswinkel und Aufmafl zu hoherer
Randdichte bei geringerer Tiefenwirkung. Fur die untersuchten Aufmalle wird ein
vierstufiger Prozess als Optimum identifiziert.

Die Wirkung der Stufen wird vom Stufenabstand, den Ubergangsradien und eventuell
nachfolgenden Freistellungen beeinflusst.

Ein Stufenabstand von 0 mm flhrt zu einem Dichteprofil, wie es in einem einstufigen
Prozess nach dem Rickpressen erreicht wird.

Um den maximalen Dichteanstieg zu erzielen, muss ein Mindestabstand zwischen
den Stufen eingehalten werden, um das Uberlagern der Umformkréafte von mehreren
Stufen zu verhindern und das Ruckfedern der Probe zuzulassen. Fur die
untersuchten Aufmale reicht hierfur ein Stufenabstand von 3 mm aus.

In mehrstufigen Prozessen mit Stufenabstand groRer 0 mm gilt fir jede Stufe, dass
der Dichteanstieg vom Offnungswinkel und die Tiefe der Verdichtung vom
umgeformten Aufmafd bestimmt werden.

Um ein Hochstmall an Randdichte zu erreichen, soll in mehrstufigen Prozessen der
Offnungswinkel tber die Stufen zunehmen und das pro Stufe umgeformte AufmafR
kleiner werden. Die Ubergangsradien sollten méglichst klein ausgefiihrt werden.

Bei mehrstufigen Werkzeugen nimmt der groRtmdgliche Offnungswinkel, der einen
flitter- und spanfreien Werkstofffluss ermdglicht, nach der ersten Stufe ab.
Freistellungen erhdhen die Tiefenwirkung, haben aber keinen Einfluss auf die
maximale Randdichte.

Das MaR der Freistellung muss auf den Offnungswinkel und das umgeformte Aufmaf
abgestimmt werden, um Flitter- bzw. Spanbildung in der Freistellung zu verhindern.
Ruckpressen wirkt auf das Dichteprofil und verbessert die Malhaltigkeit durch

reduzierte Konizitat des Bauteils.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

Im einstufigen Prozess fuhrt Ruckpressen zu einem Dichteanstieg Uber eine dinne
(ca. 0,3 mm dicke) der Oberflache nahen Schicht bei ansonsten unverandertem
Dichteprofil.

Im einstufigen Prozess kann der Kraftbedarf im Ruickhub mit Winkeln nahe dem
groltmoglichen, der ein flitter- bzw. spanfreies Verpressen ermoglicht, zu
Presskraften grofier jenen des Hinhubs flhren.

In mehrstufigen Prozessen wird das gesamte Dichteprofil durch Rickpressen
angehoben.

Die Wirkung des Rickpressens auf die maximale Randdichte nimmt mit der
Stufenzahl ab.

Das Dichteprofil von flieRgepressten Bauteilen ist durch eine Sigmoidfunktion
beschreibbar und kann mit dieser abgeschatzt werden.

Der Einfluss von Aufmafanderungen im einstufigen Prozess kann durch
geometrische Konstruktion abgeschatzt werden.

Im einstufigen Prozess steigt die bendtigte Presskraft linear mit dem Aufmald an.

Die kleinste Stempelkraft tritt fiir einen Offnungswinkel der dem doppelten Reibwinkel

entspricht auf.
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11. PM-FlieBpressen — Resiimee und Ausblick

Ziel der Untersuchungen zum PM-Fliel3pressen ist es, ein flr die industrielle Praxis
taugliches Werkzeugkonzept zu erstellen, mit dem ein Dichteanstieg am Bauteilrand auf
nahezu Volldichte und Uber eine ausreichende Schichtdicke erzielt wird. Diese Aufgabe wird
von dem vorgeschlagenen mehrstufigen Werkzeugkonzept im physikalischen Versuch erfillt.
Jedoch ist das PM-FlieBpressen nicht auf einige wenige Werkzeugkonzepte beschrankt.
Vielmehr zeigen die durchgefiihrten Parameterstudien, dass mit dem FlieRpressprozess

unterschiedlichen Anforderungen an das Dichteprofil vielseitig entsprochen werden kann.

Bereits einstufige Prozesse erreichen hohe Randdichten und kénnen Gber das Aufmal’ und
den Offnungswinkel des Werkzeuges gezielt beeinflusst werden. Aufgrund der erkannten
Wirkungen der einzelnen geometrischen EinflussgroRen an Werkzeug und Vorform ist es
bereits in der Konstruktionsphase mdglich, das spatere Dichteprofil im Bauteil abzuschatzen.
Eine Hilfestellung hierbei sind die entwickelten Methoden zur Extrapolation von
Dichteprofilen aus bereits bekannten Verlaufen sowie deren mathematische Beschreibung
durch die GréRen des AufmaRes und des Offnungswinkel. Die hdchsten Randdichten
werden mit mehrstufigen Werkzeugen erreicht. Die geringe verbleibende Restporositat von
0,01 % kann moglicherweise in einer adaquaten thermochemischen Nachbehandlung
eliminiert werden. Zur Auslegung von ein- wie mehrstufigen PM-FlieRpresswerkzeugen
werden Gestaltungsrichtlinien verfasst. Um die Tauglichkeit im industriellen Alltag zu
gewahrleisten werden Aspekte der industriellen Praxis, wie beispielsweise
fertigungsbedingte Rundungsradien an Werkzeugen, berlcksichtigt. Die
Gestaltungsrichtlinien erfahren mehrfache Bestatigung in den praktischen Versuchen dieser
Arbeit, so wie in nicht veroffentlichten, erganzenden Untersuchungen fir den
Industriepartner. Neben den praxisbezogenen Resultaten wird auch ein Beitrag zum
Verstandnis des Flielpressverfahrens fur Sinterwerkstoffe geleistet. So werden in der
Literaturrecherche widerspriuchliche Aussagen uber Effekte des AufmalRes und des
Offnungswinkels auf das Dichteprofil und den Kraftbedarf gefunden. Ein Auflésen der
Widerspriche hinsichtlich des Kraftbedarfs ist in erganzenden Untersuchungen
moglicherweise durch den beschriebenen Effekt der Reibung auf den radialen Materialfluss

und das daraus resultierende, reibungsabhangige Kraftminimum erklarbar.

Wegen der Vielseitigkeit hinsichtlich erzielbarer Dichteprofile wird dem PM-Fliepressen eine
hohe Bedeutung fur zukiinftige Anwendungen beigemessen. Aufgrund der Erkenntnisse Uber
das Wirken von geometrischen GroRen des Werkzeuges und der Vorform war es dem

Industriepartner bereits friihzeitig mdglich, die Uberfiihrung in die betriebliche Praxis
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vorzubereiten. Daher werden bereits heute Bauteile im groRindustriellen MafRstab durch PM-

FlieRpressen randzonenverdichtet.
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12. Kaltkalibrieren von Sinterformteilen

Das ,Kalibrieren® ist im eigentlichen Sinne eine dem Sintern nachgeschaltete
Umformoperation um die Malhaltigkeit und Formtreue des Bauteils zu erhéhen. Vom
.Kalibrieren“ ist das ,Nachpressen“ oder ,Doppelpressen® zu unterscheiden, das dem
Steigern der Dichte dient. Da aber in industriellen Anwendungen sowohl eine Verbesserung
der Malhaltigkeit als auch eine Erhéhung der Dichte in einem Umformschritt gefordert
werden kann, ist eine eindeutige Unterscheidung der Verfahren oftmals nicht mdglich,
ebensowenig in dem in dieser Arbeit betrachteten Verfahren. Daher wird in der vorliegenden
Arbeit der Begriff des ,Kalibrierens® flir eine Nachpressen benutzt, dass sowohl der

Erh6hung der Maligenauigkeit, als auch einer Steigerung der Dichte dient.

Das Kalibrieren als ein Nachpressen zur Verbesserung der MaRhaltigkeit und Formtreue des
Bauteils ist die am haufigsten angewandte Sekundaroperation fur Sinterformteile. Zudem
kann der Nachpressschritt genutzt werden, um gezielte Dichtednderungen im Bauteil zu
bewirken (in der Literatur normalerweise als ,Nachpressen® oder ,Doppelpressen®
bezeichnet). Eine Mdglichkeit, die Festigkeit des Bauteils zu steigern, ist das lokale Erhéhen
der Dichte in jenen Regionen, die im Einsatz hohe Belastungen ertragen muissen. Dazu
werden an der Vorform Erhdhungen gegenliber der Endform vorgesehen, die im
Kalibrierschritt eingeformt werden und so zu einem Dichteanstieg fihren. Derzeit werden

lokale Dichten bis paps = 7,6 g/lcm? erzielt.

Da Nachverdichten im Kalibrierschritt zu Bauteilen héherer Festigkeit und Prazision fihrt und
die Prozesszeiten kleiner sind als bei anderen Sekundaroperationen, ist es grundsatzlich ein
sehr wirtschaftlicher Verfahrensschritt. Jedoch treten bei dem derzeitigen Stand der Technik
in der betrieblichen Praxis Probleme auf, die das Prozessspektrum begrenzen und/oder die

Wirtschaftlichkeit negativ beeinflussen.

Eine Grenze in der Anwendbarkeit erfahrt das Kalibrieren durch die Festigkeit der
eingesetzten Werkzeuge. Diese werden bereits in einigen bestehenden Anwendungen derart
im Bereich der Zeitfestigkeit belastet, dass ein weiteres Erhdhen der Krafte zu geringen
Standzeiten fuhrt. Allerdings wird in den bestehenden Anwendungen die Volldichte weder
lokal noch global erreicht. Aufgrund des wachsenden Einsatzes von Sinterbauteilen in
Anwendungen mit immer hoheren dynamischen Belastungen werden von kalibrierten
Bauteilen zukinftig noch hdhere Enddichten gefordert werden, jedoch wird es mit den

bestehenden Kalibrierkonzepten nicht méglich sein, dieser Forderung zu entsprechen.
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Eine weitere Herausforderung ist die Gestaltung von Vorformen fir Bauteile, die im
Kalibrierschritt einen Dichteanstieg erfahren sollen. Da die zu kalibrierenden Bauteile oftmals
eine komplexe Gestalt aufweisen, ist es dem Konstrukteur fallweise nur schwer moglich
abzuschatzen, wo und in welchem Ausmal} Materialiberstdnde vorzusehen sind, um die
Zieldichteverteilungen zu erreichen. Weiters ist zu berlcksichtigen, dass die Vorformgestalt

auch Einfluss auf die Werkzeugbelastung im Kalibrierprozess hat.

Da keine Gestaltungsrichtlinien fiir die AufmaRwahl existieren, basiert die Vorformgestaltung
haufig auf Erfahrung des Konstrukteurs und firmeninternem Wissen. Insbesondere flr neue
Bauteile, die keine Ahnlichkeit mit bereits produzierten Produkten aufweisen, ist die
Vorformgestaltung daher ein sehr aufwandiges Unterfangen. Wird von den neuen Produkten
zudem eine hohe Festigkeit verlangt, die durch hohe Dichte erreicht werden muss, ist
fraglich, ob die bestehenden Vorformen und Werkzeuge die auftretenden Krafte ertragen

kdbnnen.

FUr zukinftige Anwendungen ist es daher von besonderem Interesse Vorformen zu finden,
die hohere Dichten bei gleichen oder reduzierten Werkzeugbelastungen ermdglichen. Da
beide GroRen, Dichteverteilung und Werkzeugbelastung, Uber die Vorform beeinflussbar
sind, gilt es grundlegende Abldufe und Wechselwirkungen im Kalibrierprozess zu
identifizieren und vorteilhafte Gestaltungsweisen zu erkennen. Aufgrund des mangelnden
Wissens und Verstandnisses fiur den Kalibrierprozess kann zum derzeitigen Zeitpunkt auch
die Frage, ob die Prozessgrenzen des Kaltkalibrierens bereits erreicht sind, nicht eindeutig
beantwortet werden. Ebensowenig ist es mdglich, Empfehlungen flr die Vorformgestaltung

Zu geben.

Diesem Mangel an Prozesswissen soll durch intensive Beschaftigung mit dem
Kaltkalibrierprozess in Parameterstudien begegnet werden. Ziel ist es, grundlegende
Wirkmechanismen und Wechselwirkungen zu erkennen und zu verstehen, um daraus
Gestaltungsrichtlinien fur den Konstrukteur abzuleiten. Dadurch soll es einerseits mdglich
sein, das Potential des Kalibrierens als Methode zum Nachverdichten in noch héherem
Male zu nutzen, und andererseits soll die Wirtschaftlichkeit verbessert werden, indem der

Aufwand fur die Vorformfindung reduziert wird.

Die Untersuchung des Kaltkalibrierens erfolgt in Form virtueller Parameterstudien mit
Deform 2D™ [Def06a] und Deform 3D™ [DefO6b]. Hierzu wird auf das von Wallner [Wal07]
entwickelte Werkstoffmodell zurlckgegriffen, das bereits mehrfach erfolgreiche Anwendung

in der Simulation industrieller Kalibrierprozesse fand. Hierfir wird zuerst ein
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Versuchskonzept erstellt, das die wesentlichen Einflussgréfien des Kalibrierprozesses
umfasst. Aus den daraus resultierenden Simulationen sollen einerseits die Wirkungen
unterschiedlicher EinflussgréfRen erfasst und andererseits prozesslimitierende Groéflen und
Ablaufe erkannt werden. Die Wechselwirkungen sowie MaRnahmen zum Reduzieren oder
Vermeiden prozesskritischer Ablaufe sind abschlielend als Konstruktionsrichtlinien zu
formulieren. Um die Glltigkeit der Richtlinien zu gewahrleisten, erfolgt parallel zu den
virtuellen Versuchen ein Abgleich der gewonnenen Erkenntnisse in praktischen

Anwendungen durch den Industriepartner.
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13. Kaltkalibrieren — Erstellen des Versuchskonzepts

Zum Erstellen des Versuchskonzeptes ist es notwendig, die bei realen Bauteilen aufgrund
der komplexen Geometrie auftretenden, Uberlagerten Effekte in Einzelwirkmechanismen zu
trennen. Dies erfolgt durch die Identifikation grundlegender Geometrien und die Richtung der
Materialflisse, die zu deren Ausbildung und Verdichtung flhren. Anhand der

Wirkungsgrofien wird anschliefiend ein Versuchskonzept erstellt.

13.11dentifizieren grundlegender Wirkungen und Materialfliisse

Hilfe im Erkennen grundlegender Wirkungen und Materialflisse bieten Erfahrungen aus der
betrieblichen Praxis und die 3D-Simulation von realen Bauteilen. Stellvertretend fir die
unterschiedlichen Geometrien der betrieblichen Praxis erfolgt die Identifikation von
Materialflissen an dem in Abbildung 13.1 dargestellten Kupplungskérper mit
Sperrverzahnung. Die Ausgangssituation des Kalibrierens des Kupplungskdrpers wird
normal zur eingezeichneten Schnittebene fur den rechts in der Schnittebene liegenden
Ringquerschnitt, der Detail A entspricht, in Abbildung 13.2 betrachtet.
Detail A

Kupplungskorper

Schnittebene

Abbildung 13.1: Die in der Parameterstudie zu untersuchenden EinflussgréRen werden aus
den geometrischen Besonderheiten eines Kupplungskérpers mit Sperrverzahnung
abgeleitet. Fur weitere Betrachtungen erfolgt ein Schnitt entlang der eingezeichneten

Schnittebene, der das Profil (Detail A) in der Zahnmitte veranschaulicht.

Als kennzeichnende Geometrien flr Kupplungskorper werden allgemein die Verzahnung(en),

der Steg und, falls vorhanden, der Schaft erkannt. Der gewahlte Kupplungskorper weist zwei
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Verzahnungen auf, eine Schalt- und eine Sperrverzahnung. Im Allgemeinen erfolgt die
Umformung der Kupplungskdrper durch einseitiges Pressen mittels gleichzeitigen axialen
Absenkens von innerem Oberstempel und Kernstift bei fixiertem Unterstempel. Dabei ist die
Matrize mit dem dufReren Oberstempel axial verspannt. Die verspannte Einheit kann axial
beweglich gelagert sein, um bei Erreichen einer bestimmten Presskraft eine gemeinsame
Bewegung mit dem inneren Oberstempel und dem Kernstift auszufihren, bis sie einen

Anschlag, der ihre Bewegung begrenzt, erreicht.

Innerer
Oberstempel AuRerer
.~ Oberstempel
Steg Sperrverzahnung
Schaltverzahnung
Kupplungskorper
Schaft /
| Matrize

Unterstempel
Kernstift

Abbildung 13.2: Am Kupplungskdrper werden die Regionen der Verzahnungen, des Stegs
und des Schafts unterschieden. Ein Schnitt gemaf Abbildung 13.1 durch die Vorform des
Kupplungskdrpers und die sie einformenden Werkzeuge ermdglicht ein Abschatzen der

Richtung der auftretenden Werkstofffllisse.

Aus der in Abbildung 13.3a ersichtlichen Ausgangskonfiguration der Werkzeuge und der
Vorform des Kupplungskoérpers ist erkennbar, dass die Formgebung und der damit
einhergehende Dichteanstieg an der Schaltverzahnung durch die axiale Bewegung in die
Matrize erfolgen werden. Dies wird, wie in Abbildung 13.3b dargestellt, durch die Simulation
bestatigt. Fur den gewahlten Zeitpunkt ist bereits eine vollstandige Anlage der
Schaltverzahnung an der Matrize, hervorgerufen durch die axiale Werkzeugbewegung,

erkennbar. Das flr die Referenzgeometrie beobachtete Ausformen und Erhéhen der Dichte
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einer Verzahnung durch axiale Bewegung in eine Matrize kleineren Querschnitts als jener
der Vorform wird auch bei anderen Geometrien angewendet und ist eine grundsatzliche
Aufgabenstellung und Wirkungsweise des Kalibrierens. Daher wird dem Verdichten von
Verzahnungen durch axialen Materialfluss im Versuchsprogramm durch einen Zweig, der

das Verdichten unterschiedlicher Verzahnungsvorformen vorsieht, Rechnung getragen.

Die Betrachtung der Sperrverzahnung zu Beginn des Kalibrierens in Abbildung 13.3a zeigt
einen Spalt zwischen Zahnkopf und aufierem Oberstempel. Um den Freiraum zu fillen,
muss die axiale Stempelbewegung zu einem Materialfluss quer zur Stempelbewegung
(radial) fihren. Aus dem Vergleich von Abbildung 13.3a mit Abbildung 13.3b wird erkannt,
dass die Sperrverzahnung kaum eine Ausformung wahrend des Fullens der Gravur der
Schaltverzahnung erfahrt. Erst nach der Formfillung der Schaltverzahnung wird ein
verstarkter radialer Materialfluss beobachtet, der zur zunehmenden Ausformung und

Verdichtung der Sperrverzahnung fuhrt, wie aus Abbildung 13.3c ersichtlich ist.

Der radiale Materialfluss wird einerseits zum Ausformen und Verdichten von Verzahnungen
genutzt, andererseits fiinrt er zu einer Uberlagerung mit dem axial herbeigefiihrten
Materialfluss an der Schaltverzahnung von Kupplungskérpern. Durch einen Zweig im
Versuchsprogramm wird die Wirkung der Vorform auf den radialen Materialfluss untersucht.
Da dieser insbesondere flr die Qualitdt von Kupplungskérpern von Bedeutung ist, werden
diese als Referenz flir eine vereinfachte Ersatzgeometrie in der Simulationsstudie

herangezogen.

Wie aus Abbildung 13.3c, insbesondere in der Detailansicht A, ersichtlich ist, kann es im
Kalibrierprozess vorkommen, dass bis zum Ende des regularen Presshubes keine
vollstandige Formflllung erreicht wird. Somit sollen in der Parameterstudie MalRnahmen
gefunden werden, die den radialen Werkstofffluss férdern. Weiters ist am Ubergang von Steg
zu Schaft eine unvollstandige Formflllung (Tasche) vorhanden, die in Abbildung 13.3c,
Detailansicht B, vergroBert wiedergegeben wird. Durch die Parameterstudie sollen
Malnahmen gefunden werden, mit denen Defekte wie Taschen oder Falten verhindert oder

zumindest hintenangehalten werden kénnen.
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Detail A

Detail B

Abbildung 13.3: Zu Beginn des Kalibrierens weist der Kupplungskoérper einen Freiraum an
der Schaltverzahnung, der durch axialen Werkstofffluss zu fullen ist und einen Freiraum an
der Sperrverzahnung, der durch radialen Werkstofffluss zu fullen ist, auf (a). Bis zur
grof¥flachigen Anlage der Schaltverzahnung an der Matrize wird die Sperrverzahnung kaum
ausgebildet (b). Danach setzt ein radialer Werkstofffluss ein, der die Sperrverzahnung
ausformt, jedoch nicht fur eine vollstandige Formfillung ausreicht (c, Detail A). Als weiterer

Defekt wird eine Tasche am Ubergang vom Steg zum Schaft (c, Detail B) gefunden.

Neben den am Bauteil erkennbaren geometrischen Grofien sind in der betrieblichen Praxis
die Spaltmale, als solche werden Freirdume zwischen Werkstick und Werkzeug(en) zu
Beginn des Pressens verstanden, von Bedeutung. Ausreichende Spaltmale sind fir das

erfolgreiche Einfihren des Rohlings unabdingbar. Zudem kann durch Variation der
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Spaltmale der Zeitpunkt des Kontaktes des Werkstiickes zu den Werkzeugen fir bestimmte

Werkstlckabschnitte beeinflusst werden.

Da der reibungsbehaftete Kontakt zum Werkzeug den weiteren Materialfluss behindert,
haben Spaltmalle wesentlichen Einfluss auf die erreichte Formflllung, den Kraft-Weg-
Verlauf und maximalen Kraftbedarf sowie die Enddichteverteilung. Allerdings haben
Spaltmale verfahrensbedingt (axiale Stempelbewegung) kaum Bedeutung flir den axialen
Materialfluss, da die Kontaktzeitpunkte zu den Werkzeugen einzelner Bauteilquerschnitte
Uber deren Hohenverhaltnisse in der Vorform eingestellt werden kénnen, jedoch grolie
Bedeutung fiir den radialen Materialfluss. Daher werden die Spaltmale als ein zusatzlicher
Zweig des radialen Werkstoffflusses in das Versuchsprogramm aufgenommen. Die
Spaltmale werden anhand des Verpressens von Ringen, die zu Beginn des Pressens

unterschiedliche radiale Freistellungen zu den Werkzeugen aufweisen, untersucht.

Die oben angefiihrten Uberlegungen kénnen in einem Versuchskonzept, das zwei
Hauptzweige umfasst, zusammengefiihrt werden. Es sind dies einerseits die
Untersuchungen zum axialen Materialfluss und andererseits die Untersuchungen zum
radialen Materialfluss. Der axiale Materialfluss wird anhand des Kalibrierens eines Zahnes in
Kapitel 14 untersucht. Fir die Untersuchung des radialen Materialflusses werden zwei
Situationen betrachtet. Es sind dies einerseits der Einfluss der Vorformgestalt auf den
radialen Materialfluss, der an einer vereinfachten Ersatzgeometrie eines Kupplungskérpers
in Kapitel 15 untersucht wird und andererseits die Bedeutung von Spaltmalien, die in
Kapitel 16 anhand des Verpressens von Ringen bestimmt wird. Damit umfasst das
Simulationsprogramm insgesamt drei grundlegende Simulationsmodelle, fiur die
Parameterstudien durchzufiihren sind. Fur diese sind nun die zu variierenden Parameter und

ZielgroRRen festzulegen.
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Axialer
Werkstofffluss Vorformgestalt
Parameterstudie |
Kaltkalibrieren — Vorformgestalt
| Radialer ]
Werkstofffluss

—— Spaltmale

Abbildung 13.4: Das Konzept der Parameterstudie zum Kaltkalibrieren sieht Untersuchungen

zu axialen und radialen Werkstofffliissen vor.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wird dem Gestalten von
Vorformen in einer Versuchsserie stets das gleiche Werkstoffvolumen zu Grunde gelegt. Das
Volumen der Vorform (Vyorsorm) Wird in jedem Simulationsmodell um 10 % hdher gewahlt als

das Volumen der zu fertigenden Endgeometrie (Veny).

Vorform =V End *1,1 13.1
Vorform ... Volumen der unverformten Vorform
Vend ... Volumen der Soll-Bauteilgeometrie am Ende des Kalibrierens

Das Materialverhalten wird in allen Untersuchungen mit dem gleichen Werkstoff
beschrieben. Diesem wird ein flr das Kalibrieren typischer Werkstoff zu Grunde gelegt. Als
solcher wird ein Sinterstahl mit der Miba internen Bezeichnung ,Sk6204“ gewahlt. Dieser
wird aus dem vorlegierten Pulver Astalloy 85 Mo unter Beimischung von 0,2 % Kohlenstoff

hergestellt.

13.2Parametervariationen fiir den axialen Werkstofffluss

Der axiale Werkstofffluss wird an einem vereinfachten Modell des Ausformens einer
Schaltverzahnung, die gemal Kapitel 13.1 durch axialen Werkstofffluss ausgeformt wird,
untersucht. Hierfir wird gemal Abbildung 13.5 das Kalibrieren eines Zahnes mit
anschlielendem Schaft betrachtet, dessen Zahnachse parallel zur Bewegungsrichtung des

Kalibrierwerkzeuges liegt.
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Da der Einfluss des elastischen Verhaltens des Zahnes auf die Profiltreue der kalibrierten
Kontur gering ist, stellt die Werkzeuggeometrie eine feste GroRe dar. Die Werkzeugkontur
entspricht der geforderten Endgeometrie des Zahnes. Einfluss auf die Formflllung und
Dichteverteilung kann somit nur Uber die Verteilung des Aufmalies und Uber das Spaltmaly
genommen werden. Fur die Simulationsstudie werden die Untersuchungen auf ein Spaltmaf}
beschrankt, jedoch wird der Einfluss der Hohe der Zahneinheit fur zwei typische Endhéhen

heng = 4 und hene = 25 mm, bei gleicher Zahntiefe und -breite betrachtet.

Pressrichtung Ansicht A-A

hend+1,2

/{%’
o
hend+7.,5

Ansicht B-B

4 I(t)

20

Abbildung 13.5: Modell des Verpressens einer beispielhaften Vorform (rot) mit einem axial

bewegten Werkzeug (gelb) mit den Hauptabmessungen des Werkzeuges.
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Die Anfangsdichte der zu kalibrierenden Zahne wird in allen Simulationen mit
Pars = 6,9 g/lcm?® bzw. p. = 0,878 festgelegt. Um die Prozesskinematik in der Simulation
abzubilden, wird der Zahn wie in Abbildung 13.6 veranschaulicht am Zahngrund mittels
Randbedingung in Achsrichtung fixiert, wahrend am Zahngrund eine radiale wie tangentiale
Bewegung maglich ist. Dieser Zahn wird von einem Werkzeug mit rein elastischem Verhalten
(E =210000N/mm?, J =0,3) eingeformt. Die Reibung zwischen Werkzeug und Zahn wird
mit Coulombscher Reibung mit Reibwert y= 0,05 beschrieben. Fir den Eigenkontakt der
Vorform wird p = 0,2 gewahlt. Wegen der Symmetrieverhaltnisse wird das Simulationsmodell
auf eine Viertelgeometrie vereinfacht, was die Genauigkeit der Simulation gegenuber einer

mit Vollmodell bei gleicher Elementanzahl erhdht.

Pressrichtung YZ - Symmetrieebene

XY - Symmetrieebene
\ N/ Werkzeug

(dreiviertel Schnitt)

Vorform
(Grundflache axial
fixiert)

4 X

Abbildung 13.6: Modell des Kalibrierens mit Uberwiegendem axialen Werkstofffluss. Das
axial bewegte Werkzeug (gelb) verpresst die Vorform (rot), die an ihrer Grundflache axial
fixiert ist, auf Endhdhe. Fur die Simulation werden die dargestellten Symmetrieebenen

genutzt und ein Viertelschnitt des Modells simuliert.

Fur die Verteilung des Aufmales werden die zwei in Abbildung 13.7 dargestellten,
grundlegenden Geometrieformen ausgewahlt. Es sind dies eine dreieckférmige (Abbildung
13.7a) und eine kreisbogenformige (Abbildung 13.7b) Verteilung. Die dreieckférmigen
Verteilungen sind durch den Schragungswinkel a gekennzeichnet. Das kennzeichnende
Merkmal der kreisbogenférmigen Verteilungen ist der Rundungsradius R. Die Schnittkanten
des Zahnkopfes mit dem Zahnschaft werden mit Radien R = 0,3 mm gebrochen, wie es in
der betrieblichen Praxis Ublich ist. Am Zahn werden einzelne Regionen unterschieden.
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Hierzu wird der Zahn in zwei Hauptregionen unterteilt. Es sind dies der Zahnschaft und der
Zahnkopf. Der Zahnschaft umfasst den zur Grundflache prismatischen Abschnitt des
Zahnes, der Zahnkopf den darlber liegenden Bereich. Am Zahnkopf werden zusatzlich die
Regionen der Zahnspitze und fiir Dreieckverteilungen die Dachschragen unterschieden. Als
Dachschragen werden die ebenen Abschnitte am Zahnkopf bezeichnet. Diese weisen bei
dreieckformigem Aufmald zueinander den Schragungswinkel a auf. Fir radienformige
Aufmalverteilungen entfallen die Dachschragen in der Vorform sinngemaR. Die
radienféormigen Vorformen werden durch den Rundungsradius R klassiert (Abbildung 13.7b).
Fir beide Vorformtypen werden die Ubergdnge vom Zahnschaft zu den Dachschrégen des

Zahnkopfes als Zahnschultern bezeichnet.

Zahnkopf

Zahnschaft

Abbildung 13.7: Bezeichnung einzelner Abschnitte der Zahngeometrie und kennzeichnender
Schragungswinkel a von Vorformen mit dreieckverteiltem Aufmal} (a) sowie

kennzeichnender Rundungsradius R von Vorformen mit kreisbogenformigem Aufmalfd (b).

In der Simulationsstudie werden die Schragungswinkel ausgehend von 50° in 15° Schritten
bis zu einem maximalen Schragungswinkel von 170° variiert, woraus 9 Varianten pro
Zahnhohe resultieren. Als kleinster Radius flr die kreisbogenférmigen Vorformen wird jener
Radius gewahlt, der der halben Zahnbreite der Vorform (R = 1,3 mm) entspricht. Da der vom
Kreisbogen begrenzte Abschnitt mit zunehmenden Radius immer kleinere Veranderungen
hinsichtlich der Kontaktstellen zum Werkzeug erfahrt, werden die Radien in 0,1 mm Schritten

bis R=2 mm erhoht und anschlieend die Radien R =3 und R =5 untersucht. Daraus
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erwachsen 10 Varianten fir eine Zahnhohe. Insgesamt ist daher von 38 zu simulierenden
Varianten auszugehen, von denen je 19 flr einen Zahnhdhe durchgeflihrt werden, die sich
wiederum in 9 Simulationen zur Wirkung des Schragungswinkels und 10 Simulationen zu

jener des Rundungsradius aufteilen.

Zur Unterscheidung der einzelnen Vorformen werden diese mit einer Kurzformel bezeichnet.
Diese besteht aus einer Hohenangabe und einer Angabe der Aufmalverteilung. Die
Hoéhenangabe besteht aus dem Buchstaben ,h* gefolgt von einer Zahl, die die Soll-Endhéhe

[T3T]

des Fertigteils in Millimeter bezeichnet. Durch einen nachfolgenden Unterstrich “ “ wird die

Hoéhenangabe von der AufmalRbezeichnung getrennt.

Die Aufmallbezeichnung dreieckférmiger Aufmafiverteilungen erfolgt durch die Angabe des
Buchstabens ,a“ gefolgt von einer Zahl, die den Schragungswinkel in Grad bezeichnet.
Vorformen mit radienférmigen Aufmallen werden durch ein ,R* gekennzeichnet, dem die
Angabe des Rundungsradius der Vorform in Millimeter folgt. Als Beispiel fur eine
Vorformbezeichnung sei die Angabe ,h4_a120" angefihrt, die eine Vorform definiert, die auf
eine Soll-Endhdéhe von hg,y = 4 mm gestaucht wird und einen Schragungswinkel von 120°

aufweist.

13.3Parametervariationen fur den radialen Werkstofffluss -

Vorformgestalt

Typische Produkte, die in von radialem Materialfluss dominierten Kalibrierprozessen
ausgeformt und verdichtet werden, sind Kupplungskoérper fur PKW Getriebe. Daher werden
die Untersuchungen zum radialen Materialfluss beispielhaft an einem vereinfachten Modell
des Kalibrierens eines Kupplungskérpers durchgefiuhrt. Um grundlegende Mechanismen im
radialen Materialfluss ohne Stdreinflisse, die durch geometrische Besonderheiten wie
Verzahnungen verursacht werden, auszumachen, wird die komplexe Geometrie des
Kupplungskdrpers auf einen rotationssymmetrischen Kérper mit L-férmigem Profil, mit den
fur einen Kupplungskorper typischen Abmessungen, vereinfacht. Daraus erwachst die

Méglichkeit, eine zeitsparende axialsymmetrische Simulation durchzuflhren.

Hierfir wird der Kupplungskorper gemal Abbildung 13.8 auf eine aus zwei Ringen
zusammengesetzte Geometrie reduziert. Da der groRere und hoéhere Querschnitt des
Fertigteils bzw. der Vorform jenem Abschnitt des Kupplungskoérpers entspricht, der auf eine
Welle gefligt wird, wird er nachfolgend als Wellenring bezeichnet. Der kleinere Querschnitt,

der die Verzahnung reprasentiert, indem sein Durchmesser dem typischen
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Kopfkreisdurchmesser einer Verzahnung angepasst wird, wird nachfolgend als Zahnring

bezeichnet.

Am L-férmigen Querschnitt werden drei Hauptabmessungen gefunden, die in der
Parameterstudie variiert werden. Es sind dies die Hohe des Wellenrings h1, die Hohe des
Zahnrings h2 und der Durchmesser des Zahnrings d. Der Bohrungsdurchmesser dB und der
Durchmesser des Wellenringes dW bleiben flir das gesamte Versuchsprogramm konstant.
Fir den Durchmesser des Zahnrings der Vorform gilt die konstruktive Beschrankung, dass
maximal der Durchmesser der Endgeometrie gewahlt werden kann und als kleinste

Abmessung der gleiche Durchmesser wie fur den Wellenring zulassig ist.

[
0
L
§ Wellenring
|
p= Zahnring
|
‘ 7‘
D dB = 60 = konstant
< B "l
§ . dW = 74 = konstant _
|
. B d = variabel -

Abbildung 13.8: Fur die Parameterstudie wird die komplexe Geometrie eines
Kupplungskdrpers zu einem rotationssymmetrischen Kérper, an dem zwei ringférmige
Abschnitte, der Wellen- und der Zahnring, unterschieden werden, vereinfacht. In der
Parameterstudie werden die Hohen der Ringabschnitte und der Auflendurchmesser des

Zahnringes bei ansonsten konstanten Abmessungen der Vorform systematisch variiert.

Das Konzept des Verpressens der in Abbildung 13.8 dargestellten Vorform mit L-férmigem
Profil und die geforderten Abmessungen des fertigen Bauteils sind in Abbildung 13.9
angefliihrt. Das Kalibrieren erfolgt durch eine gegenlaufige Bewegung der Oberstempel und
des Unterstempels, wobei alle Werkzeuge mit der betragsmaRig gleichen Geschwindigkeit
bewegt werden. In der Simulation werden die Werkzeuge als starre Geometrien ausgeftihrt.
Zwischen den Werkzeugen und der Vorform herrscht Coulombsche Reibung mit Reibwert
4 =0,1, fur den Eigenkontakt der Vorform wird y=0,2 gewahlt. Um die Werkzeuge des

Oberstempels den Querschnitten, die sie formen, zuordnen zu kénnen, werden im weiteren
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Sprachgebrauch  der  ,Oberstempel_innen“ als  Wellenringstempel und  der

,Oberstempel_aulRen® als Zahnringstempel bezeichnet.

Oberstempel_innen

Oberstempel_auBen

AuBenwerkzeug_Innenrin@

ﬁu Renwerkzeug_ Au Benrin@

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Innenwerkzeug

Unterstempel

Detail A

@EO

@74

@80

Abbildung 13.9: Modell des Kalibrierens mit radialem Werkstofffluss und Abmessungen des
fertigen Bauteils (rot). Das Bauteil wird durch gegenlaufige Bewegung der Oberstempel und

des Unterstempels ausgeformt und verdichtet.

Fur die Parametervariation wird davon ausgegangen, dass die variablen Abmessungen der
Vorform entweder auf Endmal} oder auf ein festgelegtes variiertes Mal} gefertigt werden. Die

variierten Male werden wie folgt bestimmt: Wird der Durchmesser des Wellenrings variiert,
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ist er mit dem Durchmesser, der in der Mitte von Wellenring- und Zahnringdurchmesser liegt,
anzunehmen. Die Héhen sind so anzupassen, dass insgesamt 10 % Aufmal in der Vorform
gegenlber der Endgeometrie vorgesehen werden. Fur den Fall, dass beide Hohen variiert
werden, sind sie so auszufuhren, dass am Wellen- und Zahnring jeweils 10 % Aufmaf

bezogen zum Volumen des entsprechenden Ringes der Endkontur vorhanden sind.

Unter der Voraussetzung, jede Variationsmdglichkeit eines Malles mit den Varianten der
anderen Hauptabmessungen zu paaren, erwachsen die in Abbildung 9 dargestellten
Kombinationsmdglichkeiten und Vorformen. Hierbei kennzeichnet der Index ,e“ Male, die
bereits in der Vorform auf Endmal} gefertigt werden, der Index “v* weist auf variierte Groflen
hin. Fir die spatere Bezeichnung der einzelnen Varianten wird folgender Formalismus

gewahlt, wobei der Buchstabe x als Platzhalter fiir einen der Buchstaben ,e“ oder ,,v* dient:

,h1x-h2x-dx*

In dieser Form werden die im Versuchsprogramm variierten GréRen mit ihrer
MaRbezeichnung in der Reihenfolge ,h1“, ,h2“ und ,d“ angeflihrt. Der Bezeichnung folgt die
Angabe ihrer Ausfuhrung in der Vorform durch einen anschlieBenden Buchstaben anstelle
des x. Auf Endmald ausgefiihrte Groflen werden mit dem Buchstaben ,e“ variierte
Abmessungen durch den Buchstaben ,v* gekennzeichnet. Die MaRbezeichnung und die
Angabe ihrer Ausfuhrung bilden eine Einheit, die durch Bindestriche ,-“ von der nachsten
getrennt werden. Als Beispiel sei die Variante h1e-h2v-de angefihrt, die eine Vorform
beschreibt, deren Wellenring auf Endhéhe ausgefihrt ist (h1e), deren Zahnring eine variierte

Hohe aufweist (h2v) und deren Zahnringdurchmesser auf Endmal ausgefihrt ist (de).
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h2e <
h1e
h2v <
dv /™ nicht zweckmaRig
h2e <
dv
h1lv
de
h2v <

dv

Abbildung 13.10: Aus der Kombination der drei Vorformmerkmale h1, h2 und d, die entweder
den Zustand Endmalf} (e) oder variiertes Mal} (v) annehmen kénnen, erwachsen acht
Kombinationsmdglichkeiten. Von diesen fihren nur finf zu zweckmafRigen Vorformvarianten
fur die Parameter- bzw. Simulationsstudie. Der Querschnitt der relevanten Vorformen (blau)

wird im Schnitt mit dem Profil der Werkzeuge (grau) wiedergegeben.

Von den acht theoretischen Kombinationsmoglichkeiten entfallen drei flr das
Versuchsprogramm. Eine davon ist die Variante, in der alle Abmessungen der Vorform auf
Endmall ausgefuhrt werden (h1e-h2e-de) und somit Uber kein Aufmald verfugt, weshalb
durch das Umformen keine Gestalt- oder Dichtednderung bewirkt wird. Eine
Kombinationsmoglichkeit, die ebenfalls nicht umgesetzt werden kann, ist die Vorformvariante
h1e-h2e-dv mit auf Endmal ausgeflhrten Hohen und variiertem Zahnringdurchmesser, da
dies zu einem Vorformvolumen kleiner dem theoretischen Volumen des fertigen Bauteils
fuhrt. Als dritte nicht zweckmaRige Vorformvariante wird h1e-h2v-dv mit auf Endmal}
ausgefuhrtem Wellenringdurchmesser und variierter Héhe und variiertem Durchmesser des
Zahnringes erkannt. Da in dieser Konfiguration der mit reduziertem Durchmesser versehene
Zahnring zu Beginn des Kalibrierens das gesamte Aufmal} erhalt, Ubersteigt dessen Héhe
jene des Wellenringes, was eine problematische Umformung und Simulation erwarten lasst.

Zudem ist davon auszugehen, dass der reale Werkstoff die hohen lokalen Umformgrade, die
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ein Pressen des Bauteils aus einem Zahnring erfordert, nicht ertragt. Somit verbleiben funf
Variationen fur die Parameterstudie. Zusatzlich werden durch Gleich- und Nullsetzen
einzelner Abmessungen die Sonderfalle des Breitens, Steigens und der Kombination aus
Steigen und Breiten untersucht. Hierbei sei angemerkt, dass der Vorgang des Steigens, der
auf einem axialen Materialfluss beruht, flir ein besseres Prozessverstandnis in das

Versuchsprogramm zum radialen Materialfluss aufgenommen wird.

Fir den Fall des Breitens wird der Durchmesser des Zahnringes gleich jenem des
Wellenringes gesetzt, wodurch der Zahnring in der Vorform entfallt und die Vorform nur aus
einem um das Aufmal erhohten Wellenring besteht wie in Abbildung 10a dargestellt. Das
Steigen wird an der in Abbildung 10b angefiihrten Vorform, deren Zahn- und Wellenring
gleich hoch sind und deren Zahnring mit dem Durchmesser der theoretischen Endgeometrie
ausgefuhrt ist, untersucht. Fir die Kombination aus Breiten und Steigen wird der Zahnring
auf das halbe Mal} von Zahn- und Wellenring beschrankt und beide Ringe gleich hoch
ausgefuhrt, was zu der in Abbildung 10c dargestellten Vorform fiihrt. Es erscheint
zweckmalig, zuerst die Vorgange des Breitens, Steigens und deren Kombination zu
betrachten, um dadurch grundlegende Werkstoffflisse zu erkennen, bevor mit der Simulation
der Ubrigen, L-férmigen Profile begonnen wird, fiir die eine Uberlagerung von Einflussgréfen

und Materialflissen zu erwarten ist.

Abbildung 13.11: Durch Gleich- und Nullsetzen einzelner Abmessungen werden Vorformen
fur eine Formgebung durch Breiten (a), Steigen (b) und die Kombination aus Breiten und

Steigen (c) erhalten.

13.4Parametervariationen fiir den radialen Werkstofffluss -

Spaltmale

Als Spaltmall wird der kiirzeste Abstand zwischen einer Flache der Vorform und der ihr

entsprechenden Flache am Werkzeug bezeichnet. Die Parametervariation fur die Spaltmale
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wird, wie in Abbildung 13.12 dargestellt, an einem Ring durchgefuhrt, der zweiseitig
verpresst wird. Auf das Ergebnis des Pressvorganges kann durch das Spaltmall am inneren

und am &dufleren Umfang Einfluss genommen werden. Die Werkzeuge werden als starre

Oberstempel
AuRenwerkzeug
A e :

~F Vorform
DO

Geometrien in die Simulation implementiert.

N

i

Innenwerkzeug

Unterstempel

Detail A

hO

@60

@80

Abbildung 13.12: Modell, an dem die Wirkung von Spaltmaflien abgeleitet wird, mit
dargestelltem innerem Spaltmal} (si), auRerem Spaltmal} (sa) sowie der Probenanfangshohe
(hO0).

Im Weiteren wird das Spaltmall zwischen Innenwerkzeug und Vorform als ,si und das
Spaltmald zwischen AulRenwerkzeug und Vorform als ,sa“ bezeichnet. Aus der Forderung

konstanten Vorformvolumens bei unterschiedlichen Durchmessern resultieren
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unterschiedliche Héhen (hy). flr die einzelnen Vorformvarianten. Die Angabe der Varianten
erfolgt in der Nomenklatur ,six.x-sax.x“ wobei anstelle x.x* der jeweilige Wert des

Spaltmales in Millimetern angefuhrt wird.

Aus der betrieblichen Praxis ist bekannt, dass die Spaltmalie wesentlichen Einfluss auf die
maximale Stempelkraft und die Dichteverteilung haben. Um diese Effekte zu erfassen,
werden die Spaltmalle am inneren und auferen Umfang in einem Abmessungsbereich

untersucht, der jenen der betrieblichen Praxis um ein Vielfaches Gberschreitet.

Das innere Spaltmal3 si wird mit 0; 0,1 und 0,2 mm, das auflere Spaltmall sa mit O bis
Schritten Die 15

Kombinationsmdglichkeiten sind in Tabelle 13-1 mit der Bezeichnung der entsprechenden

0,8 mm in 0,2 mm variiert. daraus erwachsenden

Simulationsvariante dargestellt. Die Kombinationsmdglichkeiten der Spaltmale werden fir
Ringhdhen mit einer Endhéhe von 4 und 25 mm untersucht. Die Anfangshdhe der Ringe
variiert in Abhangigkeit

von den gewahlten Spaltmallen, da stets das gleiche

Ausgangsvolumen bis zur Endringhdhe verpresst wird.

Tabelle 13-1: Aus der Kombination von innerem (si) und duf3erem (sa) Spaltmal®

erwachsende Simulationsvarianten.

AuReres SpaltmaR "sa" [mm]

0 0,2 0,4 0,6 0,8
gég 0] si0-sa0 si0-sa0,?2 si0-sa0,4 si0-sa0,6 si0-sa0,8
2 % - 0,1] si0,1-sa0 | si0,1-sa0,2 | si0,1-sa0,4 | si0,1-sa0,6 | si0,1-sa0,8
= %;7’ 0,2] si0,2-sa0 | si0,2-sa0,2 | si0,2-sa0,4 | si0,2-sa0,6 | si0,2-sa0,8

Da bekannt ist, dass der Werkstofffluss und die Dichteverteilung beim Ring- bzw.
Zylinderstauchen wesentlich von der Reibung beeinflusst werden [Klo06, Doe86], kommt der
Auswahl von geeigneten Reibwerten fir die Simulation eine besondere Bedeutung zu. Da
die derzeit eingesetzten Schmiermittel ein momentanes Optimum darstellen, ist keine
kurzfristige Anderung der Reibverhaltnisse durch neue Schmiermittel zu erwarten. Daher
reicht es aus, den Reibwert als konstante Gréfe in das Versuchsprogramm aufzunehmen
und die Simulationen mit einem Reibwert, der typischerweise in der betrieblichen Praxis
auftritt, durchzufihren. Somit sind fir die Studien zum Spaltmaf} 30 Varianten zu simulieren.
Anhand der betrieblichen Erfahrung wird fur die Simulation Coulombsche Reibung mit

Reibwert y = 0,1 gewahilt.
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13.5Versuchsplan und erwartete Anzahl an Simulationen

Abbildung 13.13 gibt in Form eines Strukturbaumes einen Gesamtluberblick Uber das
Versuchskonzept der Parameterstudie zum Kaltkalibrieren. Dieses unterscheidet die
Richtung des dominanten Werkstoffflusses, der axial oder radial auftreten kann. Innerhalb
einer Richtung des Werkstoffflusses werden unterschiedliche Versuchsmodelle
unterschieden. In diesen werden verschiedene Merkmale variiert, um aus den daraus

erhaltenen Resultaten Konstruktionsrichtlinien fur die betriebliche Praxis abzuleiten.

Werkstofffluss Basismodell Variierte Merkmale
Rundungs-
radius
— Aufmalverteilung
q . Schragungs-
Axialer _ Zahnmit 110° | winkel
Werkstofffluss Schragungswinkel
—  Bauteilhéhe
— Zahnringhéhe
Parameterstudie _|
Kaltkalibrieren
_ Ersatzgeometrie S
Kupplungskérper Wellenringh6he
L Zahnring-
Fenfaler i durchmesser
Werkstofffluss
Inneres Spaltmaly
— Spaltmalle

AuReres Spaltmal

Abbildung 13.13: Das Versuchskonzept der Parameterstudie unterscheidet die Richtung des
dominanten Werkstoffflusses und untersucht diesen an unterschiedlichen Modellen durch

Variation von geometrischen Merkmalen.

Die Untersuchungen zum axialen Werkstofffluss erfordern gemaR Kapitel 13.2 zehn
Simulationen fur die Kreisbogen- und neun fur Dreieckverteilung des Aufmalles fur eine
Zahnhohe. Aus den geforderten zwei Zahnhdhen erwachsen somit 38 zu simulierende

Varianten.
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Der radiale Werkstofffluss wird gemall den Kapiteln 13.3 und 13.4 an zwei Modellen
untersucht. Mit dem Modell der Ersatzgeometrie eines Kupplungskorpers werden acht
Vorformtypen untersucht. Zur Analyse der Bedeutung der Spaltmalie fir unterschiedliche
Bauteilhdhen werden 30 Varianten verwendet. Insgesamt resultiert der radiale Werkstofffluss

somit in 38 Varianten.

Zur Erflllung der Parameterstudie ist daher von 76 Simulationen auszugehen. Da aber
zusatzliche Simulationen angestellt werden sollen, um fiir das axiale Verpressen und das
radiale Ausformen des Kupplungskorpers eine geeignete Vorform zu finden, falls dies mit
den Varianten des Versuchsprogramms nicht erfolgt, kann die Zahl der Varianten wahrend

der Durchfiihrung anwachsen.
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14. Kaltkalibrieren — Axialer Werkstofffluss

In den Untersuchungen zum axialen Materialfluss wird die Wirkung unterschiedlicher
Aufmalverteilungen an den Vorformen von zu kalibrierenden Zahnen untersucht. Ziel ist es,
einen Zahn zu erzeugen, der die theoretische Endkontur abbildet und eine Dichte von
Paps = 7,6 g /lcm?® bzw. pr = 0,967 an der Zahnspitze und am Ubergang von Zahnspitze zu
Zahnschaft aufweist. Falls nicht ausdricklich erwahnt, wird allen dargestellten
Vorformvarianten gleicher Endhéhe das gleiche Anfangsvolumen mit einer Dichte von

Pabs 6,9 g/cm? bzw. p, = 0,878 zu Grunde gelegt.

Als Grundtypen fir die Aufmalgestaltung werden gemal Kapitel 13.2 dreieck- und
kreisbogenformige Aufmaliverteilungen herangezogen. Diese werden jeweils flir Zahne mit
einer Hohe von 4 und 25 mm bei gleichbleibender Zahntiefe t =4 mm untersucht. Daraus

resultieren vier Simulationsblocke fiir die Studien zum axialen Materialfluss:

Dreieckverteilung an Zédhnen mit h =4 mm
Kreisbogenverteilung an Zahnen mit h =4 mm

Dreieckverteilung an Zahnen mit h = 25 mm

N~

Kreisbogenverteilung an Zahnen mit h = 25 mm

Die Variationen werden zuerst mit Zahnen einer Hohe von 4 mm durchgefihrt. Anschlielend

erfolgt die Beurteilung, ob und welche Varianten fiir eine Hohe von 25 mm zweckmafig sind.

14.1Dreieckverteilung an Zadhnen mit h =4 mm

Die variable GroRRe in den Simulationen der Vorformen mit einem dreieckférmig verteilten
Aufmal ist der Schragungswinkel der Vorform, der im Bereich von 50° bis 170 in 15°-

Schritten variiert wird.

14.1.1 Vergleich aller Varianten des Simulationsblocks

Ein Vergleich der mit unterschiedlichen Schragungswinkeln erreichten Formfillung der
Zahne mit einer Endhéhe von 4 mm gemal Abbildung 14.1 zeigt eine vollstandige
Ausformung des Zahnes flir einen Schragungswinkel von 80°. Damit wird, wie in Abbildung
14.2 ersichtlich, ein gleichmaRiger Anstieg der Dichte Gber den Groliteil des Zahnes erreicht.
Die Streuung der Dichte bleibt, verglichen mit den Ubrigen Varianten, am kleinsten, und hohe

Dichtegradienten werden nicht gefunden.
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h4_a50 h4_a65 h4_a80

h4_a95 h4_a110 h4_a125

h4_a140 h4_a155 h4_a170

Abbildung 14.1: Werkzeug (gelb) und Werkstlcke (rot), hergestellt aus Vorformen

unterschiedlichen Schragungswinkels, am Ende des Pressvorgangs.

Fir zunehmend kleinere Schragungswinkel nimmt die Ausformung des Uberganges von
Zahnspitze zu Zahnschaft (Zahnschulter) zunehmend ab (Abbildung 14.1) und die
Zahnspitze wird immer starker verdichtet (Abbildung 14.2). Dieses Verhalten in der
Dichteverteilung ist auf die durch kleiner werdende Schragungswinkel immer langer
werdenden Dachschragen der Vorform zurlckzufihren. Da bei Vorformen, deren
Schragungswinkel kleiner ist als jener der Endgeometrie, die Zahnspitze zuerst in Kontakt
mit dem Werkzeug tritt, wird die Zahnspitze mit Ianger werdenden Dachschragen, die zu
erhéhtem Hub fihren, zunehmend umgeformt und erhalt so mehr Aufmal3, das in der Spitze

als zusatzliche Dichte eingeformt werden kann.
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Pral  Pusslt/a’l
1.00 g 7.86
0.935'7.74
0.970 ° 7.62
0.954 o 7.50
0.939'7.38

0.924 . 7.26

0.909 g 7.14

h4_a80 h4_a95

0.893 §7.04

0.878

6.90

h4_a110 h4_a125 h4_a140 h4_a155 h4_a170

Abbildung 14.2: Verpresste Vorformen im Viertelschnitt veranschaulichen die Anderung der

Dichteverteilung mit zunehmendem Schragungswinkel der Vorform.

Umgekehrt muss fir Vorformen, deren Schragungswinkel groRer ist als der Winkel des
Werkzeuges gelten, dass zuerst die Zahnschulter in Kontakt mit dem Werkzeug tritt. Je
groler der Schragungswinkel ausfallt bzw. je flacher die Vorform wird, desto starker wird die
Schulter umgeformt und verdichtet und desto weniger Umformung und Verdichtung erfahrt
die Zahnspitze. Dies bestatigt die Simulationsstudie in Form von abnehmender Dichte an der
Zahnspitze fir immer grolier werdende Schragungswinkel (Abbildung 14.2) und durch
abnehmende Formfillung fir Schragungswinkel groRer 110° (Abbildung 14.1). Fir
Schragungswinkel groRer 140° bleibt der Kontakt der Zahnspitze mit dem Werkzeug ganzlich
aus. Dass der Schragungswinkel von 110° zu keiner Formflllung an der Schulter fhrt, ist
auf den Mangel an Breitung des Zahnes zurtickzufihren, die notwendig ist, um den Spalt

zwischen Werkzeug und Vorform zu flllen.

Die Diskussion des Stempelkraftbedarfes erfolgt anhand der in Abbildung 14.3 dargestellten,
ausgewahlten Kraft-Weg-Verlaufe. Mit Ausnahme der Variante h4_a170, also jener mit dem
groliten Schragungswinkel und der kleinsten erreichten Formfillung, ist ein typisches Profil
in den Kraft-Weg-Verlaufen erkennbar. In diesem folgt einer Einlaufphase Uber einige
1/10 Millimeter, in der der Linienkontakt zu einem flachigen Kontakt ausgebildet wird, ein

gleichmaRiger, annahernd linearer Kraftanstieg, dem ein exponentieller Kraftanstieg folgt.
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10000 -
nahezu vollstandige Formfillung
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Abbildung 14.3: Ausgewahlte Kraft-Weg-Verlaufe des Verpressens von unterschiedlichen
Vorformen. Fur die Varianten h4_a80 und h4_a110 ist deutlich der Zeitpunkt fast

vollstandiger Formflllung anhand eines exponentiellen Kraftanstiegs erkennbar.

Der gleichmaRige Kraftanstieg entspricht jener Phase des Verpressens der Vorform, in der
die Formfullung zunimmt, wahrend die Dichte steigt. Ab einem Zeitpunkt, an dem die Form
nahezu vollstandig gefiillt ist (fir die Varianten h4_a80 und h4_a110 sind noch Freiraume an
den Schultern im Bereich kleiner 0,1 mm erkennbar), setzt der exponentielle Kraftanstieg ein.
Dieser ist auf den hohen hydrostatischen Spannungsanteil zurlickzufiihren, der aus der fast
vollstandigen bzw. vollstandigen Formflllung resultiert. Aufgrund der geringen Formflllung
der Variante h4-a170 bleibt fir diese die Phase des exponentiellen Kraft-Anstieges beim
Verpressen auf Endhéhe h =4 mm aus. Wird jedoch der Stempelweg erhoht (Variante
h4_a170_erweitert), steigt die Formflullung weiter an und schlief3lich wird ein exponentieller

Kraftanstieg wie fur die Ubrigen Varianten beobachtet.

Wahrend fur die Varianten h4_a80 und h4_a110 das Erreichen nahezu vollstandiger
Formflllung anhand des Kraft-Weg-Verlaufes auf einen Stempelhub von einigen
1/100 Millimetern eingegrenzt werden kann, ist das fUr die Ubrigen Verlaufe nicht mdglich.
Der Grund hierfur liegt in der Art der fortschreitenden Formfillung der Varianten. Als
Besonderheit der betrachteten Varianten h4_a80 und h4_a110 wird der Schaft Gber einen
kurzen Verfahrweg von einigen 1/100 Millimetern vollflachig an das Werkzeug gepresst, was
zu einer raschen Verbesserung der Formfillung und Eintreten des hydrostatischen
Spannungszustandes flhrt. Im Gegensatz dazu steigt die Formflllung fir die Varianten

h4 a50 und h4_a170 Uber einen groReren Verfahrweg und die Anlage grolRer
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Vorformflachen Uber einige 0,01 Millimeter bleibt aus. Eine genauere Betrachtung der
Formflllung erfolgt in den Kapiteln 14.1.2, 14.1.3 und 14.1.4. Aus dem Zusammenhang
zwischen Formflllung und Stempelkraft folgt, dass es mdglich ist, die maximale Stempelkraft
zu reduzieren, wenn bei der Auslegung des Werkzeuges Regionen vorgesehen werden, die

wahrend des gesamten Pressvorganges nicht geflllt werden.

Als Konstruktionsrichtlinien werden somit erkannt:

.Nach Erreichen einer (fast) vollstdndigen Formfiillung steigt die Presskraft und damit die
Werkzeugbelastung sprunghaft an.*”

und

»Eine Reduktion der Presskraft und eine damit einhergehende Werkzeugentlastung ist durch

das Vorsehen nicht vollstandig gefillter Bereiche bzw. einer Unterfiillung méglich.“

Die fur das Verpressen der unterschiedlichen Vorformen bendtigten maximalen
Stempelkrafte werden in Abbildung 14.4 einander gegenlbergestellt. Aus dem Vergleich mit
den erreichten Formfillungen (Abbildung 14.1) folgt, dass die benétigte Stempelkraft mit der
Formflullung anwéachst. Ebenso treten unabhangig vom Winkel der Vorform fur annahernd

gleiche Formflillungen anndhernd gleiche Stempelkrafte auf.

Fir Vorformen mit dreieckverteiltem Aufmall wird somit folgende, vorlaufige
Konstruktionsrichtlinie formuliert:
,Unabhdngig vom Schrdgungswinkel tritt fiir Vorformen mit rein dreieckférmiger

Aufmalverteilung fiir eine vollstdndig gefiillte Gravur die gleiche maximale Pressenkraft auf.”
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Abbildung 14.4: Im Vergleich der fur Vorformen mit unterschiedlichem Schragungswinkel
auftretenden maximalen Stempelkrafte ist erkennbar, dass der Kraftbedarf flr gefillte

Formen annahernd gleich grol} ist.

Anhand des mit Abbildung 14.5 durchgefuhrten Vergleichs der Werkzeugbelastung ist
erkennbar, dass die Vorformen mit 65°, 80° und 95°, die zu fast vollstandiger Formflllung bei
annahernd gleichem Kraftbedarf flihren, in ahnlich groRer Werkzeugbelastung resultieren.
Fir die Vorformen mit gréReren Schragungswinkeln ist ein Abnehmen der
Werkzeugbelastung mit zunehmendem Schragungswinkel erkennbar. Dies ist auf die
zunehmend geringere Formfillung (Abbildung 14.1) und die abnehmenden Dichten
(Abbildung 14.2) im Bereich des Zahnkopfes zurlckzufiuhren, die auch in immer kleiner
werdenden maximalen Stempelkraften resultieren (Abbildung 14.4). Im Gegensatz zu den
gefillten Gravuren werden fir die Vorform mit einem Schragungswinkel von 50° eine
geringflgige Abnahme der Werkzeugbelastung an der Zahnspitze und eine erhdhte
Belastung im Bereich der Zahnschulter beobachtet. Dieser Effekt ist auf das in Kapitel 14.1.2
angeflihrte, starkere Breiten an den Schultern von Vorformen mit kleineren

Schragungswinkeln zurtickzufihren.
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Max Princ.
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h4_a50 h4_a65 h4_a80
h4_a95 h4_a110  h4_a125
h4_a140 h4_a155 h4_a170

Abbildung 14.5: Viertelschnitt des Werkstlickes (rot) im bei halber Zahntiefe geschnittenen
Werkzeug und Ausgabe der Werkzeugbelastung in der Gravur anhand der gré3ten
Hauptnormalspannung. Unabhangig vom Schragungswinkel der Vorform treten flr fast bzw.

vollstéandig gefullte Gravuren annahernd gleiche Belastungen auf.

Aus der Betrachtung der Werkzeugbelastung wird fir Vorformen mit dreieckverteiltem
Aufmald die folgende Konstruktionsrichtlinie abgeleitet:

,Die fir eine vollstdndig gefiillte Gravur am Ende des Presshubes (zum Zeitpunkt der
maximalen Stempelkraft) auftretende Werkzeugbelastung ist nahezu unabhédngig vom

Schrégungswinkel der gewéhlten Vorform.*

Um zu erkennen, welche Vorgange die Vorform mit Schragungswinkel 80° beginstigen und

ob eine allgemeine Empfehlung fir den Schragungswinkel gegeben werden kann, wird der
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Kalibrierprozess fir die Vorformen mit Schragungswinkel 50° und 170°, die die
Extremvarianten im Simulationsblock darstellen, genauer betrachtet und jenem der Vorform

mit Schragungswinkel 80°, die zur vollstandigen Formfillung flhrt, gegenubergestellt.

14.1.2 Kalibrieren einer Vorform mit Schragungswinkel 50°

In Abbildung 14.6 sind ausgewahlte Zeitpunkte des Verpressens der Vorform zur Endform in

einem Schnitt durch die Symmetrieebene, die quer zur Zahntiefenrichtung liegt, dargestellt.

Pre1  Papsl9/on’]

1.00 u 7.86
0.985 I 7.74
0,970 " 7.62
.954 o 7.50
939 I 7.38

0.924 . 7.26

o o

0,909 g 7.14
0.893 9 7.04

0.878 ™ 6.90

c) d) e)

Abbildung 14.6: Ausgewahlte Zeitpunkte des Verpressens der Vorform mit 50°
Schragungswinkel. Unverpresste Vorform (a), Ende des Verpressens der Spitze ohne
Ausbauchen der Dachschragen (b), Zeitpunkt des Kontaktes von Zahnschulter und

Werkzeug (c), vollflachig am Werkzeug anliegender Schaft (d), Ende des Presshubes (e).

In Abbildung 14.6a ist erkennbar, dass zuerst die Spitze mit dem Werkzeug in Kontakt tritt.
Uber einen Hub von 0,18 mm wird die Spitze verdichtet, ohne dass andere Regionen des

Zahnes eine signifikante Veranderung, beispielsweise ein Ausbauchen der Dachschragen,
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erfahren (Abbildung 14.6b). Mit fortschreitendem Hub flhrt die Umformung der Spitze zu
einem Breiten des Zahnes an der Schulter. Die Schulterbreite wachst kontinuierlich an, bis
nach 1,08 mm Hub die Schulter am Werkzeug anliegt (Abbildung 14.6c). AnschlieRend wird
die in reibendem Kontakt mit dem Werkzeug befindliche Zahnschulter mit dem Werkzeug
axial mitbewegt, was zu einer Verdichtung der Zahnschulter und einem Breiten des Ubrigen
Schaftes, von der Zahnschulter ausgehend in Richtung Zahnful}, fluhrt. Solange der
Werkstoff in radialer Richtung flieRen kann, tritt keine nennenswerte Verbesserung der
Formflllung an der Schulter auf. Ab dem Zeitpunkt, an dem der Schaft vollflachig am
Werkzeug aufliegt (Pressenweg = 1,44 mm, Abbildung 14.6d) und der radiale Materialfluss
durch den vollflachigen Kontakt mit dem Werkzeug begrenzt wird, fihrt das Verpressen der
Zahnspitze zu einer Verbesserung der Formfiillung und einem Dichteanstieg Uber den
gesamten Zahn (Abbildung 14.6e), da der Werkstoff bevorzugt in Richtung der Kavitat flief3t.
Eine vollstandige Fillung kann mit dem zu Grunde gelegten Hub bzw. Aufmal dennoch nicht
erreicht werden, da bereits zu viel Werkstoff in Form von Dichte an der Zahnspitze

eingeformt wurde.

14.1.3 Kalibrieren einer Vorform mit Schragungswinkel 170°

Der Schragungswinkel der Vorform von 170° ist grolRer als jener des Werkzeuges und
bedingt somit einen ersten Kontakt der Vorform mit dem Werkzeug an der Zahnschulter, wie
in Abbildung 14.7a ersichtlich. Aufgrund der grof3en Differenz der Schragungswinkel von
Werkzeug und Vorform ist die Kontaktflache klein. Daher flhrt das Verpressen anfanglich zu
einer Einformung der am Werkzeug anliegenden Regionen, die einen starken Dichtenanstieg
erfahren, was zu einer VergréRerung der Kontaktflache fiihrt. Uber einen Hub von 0,18 mm
wird ein deutliches Breiten des Zahnes an der Schulter beobachtet, wahrend der Schaft,
insbesondere am ZahnfuR, keine relevante Anderung erfahrt (Abbildung 14.7b).
Anschliellend beginnt der Zahnschaft, der noch annahernd Grunddichte und somit eine
kleinere FlieRspannung aufweist, ausgehend vom Zahnful® zu breiten. Nach einem Hub von
0,96 mm berthrt der Zahnfull das Werkzeug (Abbildung 14.7c). Ab diesem Zeitpunkt wird
die Werkzeuggravur im Bereich des Schaftes vom Zahnful? in Richtung Zahnsschulter gefllt
(Abbildung 14.7d). Wahrend des gesamten Pressvorganges wachst die Kontaktflache
zwischen Vorform und Werkzeug an den Dachschrdggen an, und unterhalb der
Kontaktflachen der Vorform ist ein Dichteanstieg auf Werte nahe der Volldichte erkennbar.
Obwohl ein Materialfluss in Breitenrichtung erkennbar ist und eine Formfillung vom
Zahnschaft hin zur Zahnschulter auftritt (Abbildung 14.7d), wird der Schaft nicht vollstandig
ausgeformt (Abbildung 14.7e). Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass aufgrund des hohen

Dichteanstiegs an der Zahnschulter und der Dachschragen nicht mehr genug Werkstoff fur
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ein ausreichendes Breiten zur Verfligung steht. Ebenfalls bleibt eine Formflllung im Bereich
der Zahnspitze aus (Abbildung 14.7e).
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Abbildung 14.7: Ausgewabhlte Zeitpunkte des Verpressens der Vorform mit 170°
Schragungswinkel: Unverpresste Vorform (a), Ende des Verpressens der Schulter ohne
Breiten des Schaftes (b), Zeitpunkt des Kontaktes von Zahnschaft und Werkzeug (c),

zunehmende Anlage des Schaftes am Werkzeug (d), Ende des Presshubes (e).

Da der groRe Schragungswinkel zu einer Vorform mit einer Hohe unterhalb der theoretischen
Endhoéhe fuhrt, ist fir das Ausformen der Spitze ein Wachsen des Zahnes entgegen der
Pressrichtung notwendig. Dieses wird in der Simulation zu keinem Zeitpunkt beobachtet, was
darauf zuruckzuflhren ist, dass stets Regionen vorliegen, die begunstigt vom Werkstoff
erschlossen werden kdnnen. Dies sind einerseits die radialen Freirdume, die durch Breiten
gefullt werden und andererseits die Hohlrdume im Werkstoff (Porositat), die durch
Verdichtung geflullt werden koénnen. Das ein Werkstofffluss quer zur Pressrichtung
gegenlber einem entgegen zur Pressrichtung bevorzugt ist, ist eine Tatsache, die in der

Auslegung von Schmiede- und FlieRpressprozessen berlicksichtigt wird. GemaR Schatt et al.
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[Sch07f] weisen Sinterwerkstoffe eine ,dichteabhangige Poissonzahl“ auf, weshalb beim
Sinterschmieden erst ab Dichten grofder 90 % ein Werkstofffluss entgegen der Pressrichtung
auftritt.

14.1.4 Kalibrieren einer Vorform mit Schragungswinkel 80°

Wie flr die Vorform mit 50° tritt auch flr jene mit Schragungswinkel 80° der erstmalige
Kontakt zum Werkzeug an der Zahnspitze in Abbildung 14.8a auf. Jedoch wachst die
Kontaktflache durch den groReren Schragungswinkel bei gleichem Hub rascher an, was
dazu fihrt, dass die Zone unterhalb der Kontaktflache weniger verdichtet wird. Nach einem
Hub von 0,18 mm ist bereits ein Breiten der Zahnschulter erkennbar (Abbildung 14.8b), wie
es auch fur die Vorform mit 50° (Kapitel 14.1.2) beobachtet wird. Im Gegensatz zu dieser
beginnt aber auch der Zahnfull zu breiten, ein Effekt der zuvor fir die Vorform mit
Schragungswinkel 170° beobachtet wurde (Kapitel 14.1.3). Wahrend der nachsten 0,78 mm
Verfahrweg breitet der Schaft an Zahnschulter und Zahnfuld, wobei die Breitung an der
Schulter starker ausgepragt ist. Gleichzeitig wird die Zahnspitze kontinuierlich eingeformt.
Beispielhaft hierfir ist Abbildung 14.8c flr einen Pressenhub von 0,54 mm. Durch die sehr
frih auftretende grofe Kontaktflache, die wahrend des Pressen stetig anwachst, wird die
Presskraft Uber groRe Querschnitte in das Bauteil eingeleitet, wodurch die
Kontaktspannungen nur langsam ansteigen, was einen gleichmaRigen Anstieg der Dichte
fordert und die Bildung von scharfen Dichtegradienten verhindert. Nach einem Stempelweg
von 0,96 mm berihrt der Schaft das Werkzeug auf ca. 4/5 seiner Hohe (Abbildung 14.8d).
Zu diesem Zeitpunkt ist das Werkzeug im Bereich des Ubergangsradius noch nicht
ausgefillt. Uber die nachsten 0,12 mm Pressenweg wird der Schaft weiter ausgeformt, bis er
vollstdndig am Werkzeug anliegt (Abbildung 14.8e). Die Formflllung an der Zahnschulter
erfahrt dabei kaum eine Verbesserung. Ab dem Zeitpunkt der vollstdndigen Anlage des
Schaftes am Werkzeug ftritt aufgrund der fast vollstandigen UmschlieBung des Werkstlickes
ein verstarkter hydrostatischer Spannungsanteil auf, der zu einem exponentiellen
Anwachsen der bendétigten Pressenkraft fihrt (siehe Kapitel 14.1.1). Erst nach dem
vollstandigen Anliegen des Schaftes am Werkzeug wird der verbleibende Hohlraum
ausgefiillt (Abbildung 14.8f).
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Abbildung 14.8: Ausgewahlte Zeitpunkte des Verpressens der Vorform mit 80°
Schragungswinkel: Unverpresste Vorform (a), Ende des Verpressens der Spitze ohne
Breiten von Schaft und Schulter (b), Breiten von Schaft und Schulter wahrend des
Verpressens ohne Kontakt von Schaft und Werkzeug (c), Anlage der Schulter am
Werkzeug (d), vollflachige Anlage des Schaftes (e), vollstandig geflillte Gravur am Ende des
Presshubes (f).

Die vollstandige Ausformung des Zahnes ist auf das Zusammenspiel mehrerer Effekte
zurtckzufiihren. Zum einen fordert der kleiner als der Schragungswinkel des Werkzeuges
gewahlte Schragungswinkel der Vorform die Verdichtung der Zahnspitze, garantiert deren
Formflllung und férdert andererseits das Breiten der Zahnschulter. Jedoch ist der
Schragungswinkel der Vorform jenem des Werkzeuges bereits so nahe, dass die
Kontaktflache an den Dachschragen in einem Mall anwachst, das eine zu starke
Verdichtung der Zahnspitze verhindert, wodurch stets gentigend Werkstoff fir die
Ausformung des Schaftes verbleibt, was friihzeitig zu einem Breiten des Schaftes beginnend
am Zahnful? fGhrt.
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14.1.5 Zusammenfassung zur Dreieckverteilung an Zahnen mit h =4 mm

Die fur unterschiedliche Schragungswinkel wirkenden Effekte werden in Abbildung 14.9
grafisch zusammengefasst. Die Werkzeugbelastung ist fir die nur gering ausgefillten
Formen schraffiert auf dem Niveau der gut gefillten Formen dargestellt, da bei erhéhtem
Hub und damit gesteigerter Formflllung eine Anndherung von Presskraft und
Werkzeugbelastung fur die einzelnen Varianten aufgrund des zunehmenden hydrostatischen
Spannungsanteils zu erwarten ist.

h4_a50 h4_a65 h4_a80 h4_a95  h4_a110 h4_a125 h4_a140 h4_a155 h4_al170
Formflllung
Verdichtung Zahnspitze

Eigenschaften

Ausbauchen Ubergang Kopf/Schaft

Ausbauchen Zahngrund

Werkzeugbelastung

Schragungswinkel [Grad]

Abbildung 14.9: Quantitative Eigenschaftsanderungen des Fertigteils mit zunehmendem

Schragungswinkel der Vorform.

Aus dem Verstandnis dieser Effekte erwachst die Frage, ob nicht auch Winkel gréer 80° zu
einer vollstandigen bzw. fur die betriebliche Praxis ausreichenden Formfullung flhren
kénnen, wenn ein kleineres Spaltmall gewahlt wird und somit weniger Breitung des Zahnes
notwendig ist. Von diesem Effekt kdnnte in der betrieblichen Praxis profitiert werden, da
Schragungswinkel kleiner 90° zu presstechnischen Problemen in der Vorformproduktion
fuhren. Somit ist es sinnvoll, die vorige Uberlegung in einer ergédnzenden Untersuchung, die

in den Versuchsplan aufgenommen wird, zu Uberprifen. Dies erfolgt in Kapitel 14.4.
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14.2Kreisbogenverteilung an Zahnen mit h =4 mm

Gemall dem Versuchsprogramm in Kapitel 13.2 werden die Vorformen am Zahnkopf mit
Radien von 1,3 bis 5 mm ausgeflihrt. Die fur Radien gréfer 1,3 mm auftretenden

Schnittkanten zum Schaft werden mit R = 0,3 mm verrundet.

14.2.1 Vergleich aller Varianten des Simulationsblocks

Wie in Abbildung 14.10 ersichtlich, wird mit keinem der untersuchten Radien eine
vollstandige Formfillung erreicht. Zur besten Fillung fihrt die Vorform mit 1,4 mm
Rundungsradius, jenem Radius der der halben Zahnbreite des fertigen Zahnes entspricht.
Mit groller werdenden Radien nimmt die Formflillung an der Spitze und am Schaft,
beginnend von der Schulter in Richtung Zahnful3, ab. Dieses Verhalten wird auch fir die
Vorform mit 1,3 mm Radius gefunden. Dass die Spitze nicht ausgeformt wird, ist darauf
zurtckzufihren, dass alle untersuchten Radien grofier sind als jener der Endgeometrie. Um
die Gravur zu flllen, ist daher ein Zahnwachstum notwendig. Dieses tritt aber nicht auf, da
fur den gewahlten Hub einerseits noch andere Freiraume verbleiben, die durch Breiten des
Zahnes bevorzugt geflllt werden kénnen, und andererseits noch Regionen vorhanden sind,

deren Verdichtung weniger Kraft erfordert als ein Steigen.
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h4_r1,3 hd_r1,4 h4_r1,5

h4_r1,6 h4_r1,7 h4_r1,8

h4_r1,9 h4_r2 h4_r3

h4_r5

Abbildung 14.10: Werkzeug (gelb) und Werkstlcke (rot), hergestellt aus Vorformen mit
unterschiedlichem Rundungsradiusradius, am Ende des Pressvorgangs. Die beste

Formfullung wird mit Radien nahe der halben Zahnbreite des fertigen Bauteils festgestellt.

In Abbildung 14.11 ist fir alle Vorformvarianten ein Dichteanstieg entlang der Scherbander
des Schmiedekreuzes erkennbar. Da kein Zahnwachstum auftritt, wird mit keiner
Vorformvariante eine Verdichtung der Spitze erreicht. Die Zahne verbleiben untermaldig. Den
hochsten Dichteanstieg erfahren die Bereiche unterhalb der Kontakizone zu den
Dachschragen des Werkzeugs. Je grofier der Radius, desto starker ist der Dichtenanstieg im

oberen Bereich der Zahnschulter.
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Abbildung 14.11: Verpresste Vorformen im Viertelschnitt veranschaulichen die Anderung der
Dichteverteilung mit zunehmendem Radius der Vorform. Je gro3er der Radius der
Aufmaliverteilung, desto hdher der Dichteanstieg an der Zahnschulter und umso kleiner die

Verdichtung und Formflllung der Zahnspitze.

Wie fur die Dreieckverteilungen wird fur die Kreisbogenverteilungen gemaf Abbildung 14.12
die hoéchste Presskraft fur die Variante, die zur besten Formflllung fihrt, gefunden. Ebenso
sinkt die Presskraft mit abnehmender Formflllung. Um die mit Radius R=1,4 mm
ausgefiihrte Vorform auf eine Endhdhe h =4 mm zu verpressen, werden mit 7804 N um
2992 N weniger Kraft benétigt als fur die Dreieckverteilung mit 80° Schragungswinkel. Auch
die Werkzeugbelastung fallt wesentlich geringer aus, was auf die unerwiinschte Unterflllung

zuruckzufuhren ist.
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Abbildung 14.12: Fir Vorformen mit unterschiedlichen Rundungsradien auftretende
maximale Stempelkrafte. Mit keiner Vorform wird eine ausreichende Formftillung erreicht.

Die héchste Kraft tritt flr die Variante mit groRter Formfullung auf.

Da keine der Radienverteilungen eine ausreichende Formflllung erreicht, die Presskrafte
jedoch deutlich unter denen der Dreieckverteilungen liegen, wird in einem nachsten Schritt
untersucht, ob mit radienférmigen Vorformen eine zufriedenstellende Formfillung erreicht
werden kann, wenn mit der gleichen maximalen Endkraft gearbeitet wird, die fir eine
Vorform mit dreieckverteiltem Aufmal}, die zur Formfillung (Schragungswinkel 80 ) fluhrt,

bendtigt wird.

14.2.2 Simulation mit erhohter Presskraft

Zu Beginn der Simulationen mit erhohter Presskraft ist nicht bekannt, ob eine Formflllung
mit der gegebenen Presskraft erreicht wird und falls ja, wieviel Aufmall eingeformt werden
muss, um einen Zahn mit einer H6he von h =4 mm zu formen. Darum wird die bereits
erstellte Vorform mit Radius R = 1,4 mm bis zum Erreichen einer maximalen Last von
10836 N verpresst. Das fihrt zwar zu einem Zahn kleiner h=4 mm, sollte aber eine
Formfiullung erreicht werden, kann aus dem Endvolumen des Zahnes auf das bendtigte
Vorformvolumen, um Zahne mit einer Hohe von h =4 mm zu erreichen, zurickgerechnet
werden. Das zusatzliche Werkstoffvolumen ist dann als zusatzliche Héhe in den Schaft

einzubringen.
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Die gesteigerte Presskraft fuhrt zu einem Anstieg des Hubs um 0,05 mm, was einer
theoretischen Hohe des voll ausgeformten Zahnes von 3,95 mm und dem Verpressen von
12,7 % Aufmaly entspricht. Durch den héheren Verfahrweg des Werkzeuges wird die
Formflllung gemaf Abbildung 14.13a und c deutlich verbessert, und die Regionen unterhalb
der Dachschragen erfahren in Richtung der Scherbander des Schmiedekreuzes einen
weiteren Dichteanstieg (Abbildung 14.13b und d) Lediglich an der Zahnschulter im Bereich

des Rundungsradius und an der Zahnspitze verbleiben Freiraume zum Werkzeug.
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Abbildung 14.13: Mit einer Vorform mit Rundungsradius R = 1,4 mm bei Endhéhe h =4 mm
erreichte Formfullung (a) und Dichteverteilung (b) und die damit bei einer Endhéhe von
h = 3,95 mm erzielte Formfullung (c) und Dichteverteilung (d), die zur gleichen maximalen
Stempelkraft fuhrt, wie sie fur verpresste dreieckférmige Vorformen, die zu gefllten

Gravuren fuhren, auftritt.

Vermutlich wird der Spalt zwischen Werkzeug und Werkstlck durch eine geringe Erhéhung
des Hubs, die zu einer weiteren Verschiebung des Profils der Dachschragen in Richtung
Zahnfuld fuhrt, korrigiert werden kénnen. Allerdings wird die vollstandige Formfillung an der
Spitze zu diesem Zeitzpunkt noch nicht erreicht werden, da hierfir ein Zahnwachstum
notwendig ist und der Werkstoff zudem durch Reibkrafte am Fullen der Gravur behindert

wird. Da die Zahnspitze keine Umformung erfahrt, bleibt dort ein Dichteanstieg aus.
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Nachdem dieses Verhalten auch fir Vorformen mit Schragungswinkeln gréfer dem
Schragungswinkel der Endgeometrie auftritt, kann folgende, allgemeine
Gestaltungsempfehlung formuliert werden:

,Um die Formfiillung an der Zahnspitze zu gewdéhrleisten, soll der Rundungsradius der
Zahnspitze von Vorformen mit dreieckverteiltem Aufmal3 kleiner oder gleich dem Radius der

Endgeometrie ausgefiihrt werden.”

Anhand Abbildung 14.14 ist erkennbar, dass die Werkzeugbelastung bei gleicher
Stempelkraft sehr ahnlich jener der Vorform mit dreieckverteiltem Aufmall und
Schragungswinkel a=80° ist. Ein Unterschied ist im Bereich der Zahnspitze des
Werkzeuges, mit dem die radienférmige Vorform verpresst wird, gegeben. Hier wird das
Werkzeug beim Verpressen der radienférmigen Vorform geringfligig weniger belastet, da die
Spitze nicht zur Ganze ausgeformt wird. Das Uberwiegende Ubereinstimmen der
Werkzeugbelastungen ist auf die bei beiden Varianten auftretende vollstandige bzw. nahezu
vollstdndige Formflllung zurlckzuflhren, die einen hohen hydrostatischen Spannungsanteil

generiert und so zu einer Angleichung der Werkzeugbelastung fuhrt.
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Abbildung 14.14: Viertelschnitt des Werkstlcks (rot) im bei halber Zahntiefe geschnittenen

Werkzeug und Ausgabe der Werkzeugbelastung in der Gravur anhand der groften

Hauptnormalspannung. Werden die Vorform mit dreieckverteiltem Aufmaf} und
Schragungswinkel 80° (a) und jene mit kreisbogenférmigem Aufmall mit Radius 1,4 mm (b)
mit gleicher Kraft verpresst, so dass eine nahezu vollstandige Formflllung auftritt, treten

ahnliche Werkzeugbelastungen auf.

So erfolgt zum Zeitpunkt der (fast) vollstdndigen Formfullung fur beide Vorformen ein
Dichteanstieg uber das gesamte Bauteil. Das weitere Pressen fiihrt aufgrund des hohen
hydrostatischen Spannungsanteils zu einem weiteren Dichteanstieg Uber das gesamte

Bauteil und zu einer Abnahme des Dichtegradienten innerhalb des Bauteils. Im Extremfall
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erreichen die Vorformen Uber den gesamten Querschnitt nahezu Volldichte. Da allen
Vorformen das gleiche Anfangs- und Endvolumen zu Grunde gelegt wurde, tritt diese fur
gleiche Bauteilhdhen auf. Diese ist in der betrieblichen Praxis aufgrund der hohen
Stempelkrafte und daraus resultierender Werkzeugbelastung im Kaltkalibrierprozess nicht

erreichbar.

Da die Variante mit Rundungsradius erst spater zur Formflllung fahrt, ist es mdéglich, mit
gleicher Presskraft mehr Aufmal’ zu verpressen. Das genaue Wirken von Freirdumen wird in
den Untersuchungen zum Spaltmal} in Kapitel 16 untersucht. Jedoch sprechen die schwer
erreichbare Formfillung an der Zahnspitze und die geringe Enddichte an den im Einsatz
hoch belasteten Regionen der Zahnspitze und Zahnschulter gegen den Einsatz
radienférmiger Aufmalverteilungen. Dies flhrt zur Erkenntnis, dass fir zwei unterschiedliche
Vorformen die Werkzeugbelastung bei gleicher Stempelkraft gleich hoch ausfallt, wenn nach

dem Erreichen einer vollstdndigen Formfullung weiter umgeformt wird.

Aufgrund der anndhernd gleichen Formfillung und Werkzeugbelastung, die mit der gleichen
Stempelkraft erreicht wird, kann die in Kapitel 14.1.1 definierte Konstruktionsrichtlinie

,Die fir eine vollstdndig gefiillte Gravur am Ende des Presshubes (zum Zeitpunkt der
maximalen Stempelkraft) auftretende Werkzeugbelastung ist nahezu unabhédngig vom
Schréagungswinkel der gewéhlten Vorform.“

innerhalb der Grenzen des untersuchten Vorformenspektrums weiter verallgemeinert werden
zZu:

,Die fir eine vollstdndig gefiillte Gravur am Ende des Presshubes (zum Zeitpunkt der
maximalen Stempelkraft) auftretende Werkzeugbelastung ist nahezu unabhéngig von der

gewdhlten Vorformgeometrie”,

Um die Stempelkraft zu verringern, erscheint es daher vorteilhaft, Bereiche im Werkzeug
vorzusehen, die nicht zwingend von der Vorform geftllt werden mussen (vgl. Kapitel 14.1.1).
Da die Werkzeugbelastung mit steigender Stempelkraft anwéachst, kann die in Kapitel 14.1.1
definierte Konstruktionsrichtlinie

~Eine Reduktion der Pressenkraft ist durch das Vorsehen nicht vollstandig gefiillter Bereiche
bzw. einer Unterfiillung méglich.”

zu

,Eine Reduktion der Pressenkraft und Werkzeugbelastung ist durch das Vorsehen nicht
vollsténdig gefiillter Bereiche bzw. einer Unterfiillung méglich.“

erweitert werden.
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Ist dies nicht machbar, so sollte versucht werden, Regionen, die nur eine geringfiigig erhdhte
Enddichte bendtigen, am Ende des Pressens, wenn bereits ausreichend Dichte in den spater
hoch belasteten Regionen vorhanden ist, auszuformen, um eine weitere Umformung des
vollstandig am Werkzeug anliegenden Werkstlickes zu verhindern. Als Konstruktionsrichtlinie
gilt somit:

,Um das Werkzeug zu entlasten, sollte ein Verpressen nach Erreichen der Formfiillung,
erkennbar am exponentiellen Kraft-Anstieg, ausbleiben. Daher sollte die Verdichtung der

Regionen héchster Enddichte zum Zeitpunkt der Formfiillung abgeschlossen sein.*

Weiters wird durch die Simulation mit gesteigerter Presskraft gezeigt, dass auch mit einer
Radienverteilung gute Formflllung erreicht werden kann. Jedoch ist hierfir ein hoheres
Aufmal® notwendig. Nachteilig an radienformigen Aufmalverteilungen ist die mit
konventionellen Werkzeugen nicht erreichbare Verdichtung der Zahnspitze. Daher qilt als
Konstruktionsrichtlinie:

,Dreieckverteilungen des Aufmalles sind radienférmigen Verteilungen vorzuziehen.*

14.3 Simulationen mit Zahnendhohe h = 25 mm

Der Vergleich ausgewahlter simulierter Dichteverteilungen flir Zahne der Endhdhen h =4
und h=25 mm zeigt keine wesentlichen Unterschiede in der Dichteverteilung des
Zahnkopfes und der Werkzeugbelastung. Die fur Zadhne der Hohe h =4 mm gewonnenen
Konstruktionsrichtlinien werden bestatigt und sind somit auch fir gréRere Zahne anwendbar.
Daher wurde die Arbeit an den Simulationen fur Zahne der Endhdhe h =25 mm frihzeitig
eingestellt und stattdessen versucht, in einem neuen Simulationsblock MaRhahmen zum

Verbessern der Formflllung und Dichteverteilung zu finden.

14.4Erganzende Untersuchungen zum axialen Materialfluss

Erganzend zum urspringlichen Simulationsprogramm werden die Wirkungen des
Spaltmales zwischen Schaft und Werkzeug, die Kombination von dreieck- und
kreisbogenformiger Aufmaliverteilung, sowie die Verwendung von Freistellungen an den
Dachschragen der Vorform untersucht. Die Simulationen werden mit Zahnen der Endhohe
h =4 mm durchgeflhrt.

14.4 1 Kleineres Spaltmal}

Aus presstechnischen Grinden werden Vorformen mit Schragungswinkeln groRer 90°
ausgefuhrt. Mit diesen wird in Kapitel 14.1 mit dem zu Grunde gelegten Aufmal® keine

vollstdndige Formflllung erreicht, da der Werkstofffluss quer zur Pressrichtung nicht
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ausreicht, um die Gravur im Bereich des Schafts zu fillen. Durch Halbieren des radialen
Spaltmalles wird versucht, den Bedarf an radialem Materialfluss zu verringern, um so auch

mit Vorformen mit einem Schragungswinkel > 90° eine Formfullung zu erreichen.

Fur die Untersuchungen mit kleinerem Spaltmal® werden die Vorformen mit 95° und 110°
Schragungswinkel herangezogen. Da die zu erzielende Endkontur und somit das
Kalibrierwerkzeug unverandert bleiben, missen die Vorformen verbreitert werden, um das
Spaltmal® zu verringern. Unter der Voraussetzung konstanten Vorformvolumens flhrt das
Verbreitern zu einer geringeren Schaftlange und somit kleineren Vorformhoéhe. In Abbildung
14.15 werden die urspringlichen Vorformen den daraus entwickelten Vorformen, die zu
geringerem Spaltmal® fihren und durch den Zusatz ,_rS“ gekennzeichnet sind,
gegenubergestellt. Aufgrund der geringeren Hohe der modifizierten Vorformen nimmt der
notwendige Verfahrweg um die gewilnschte Endhdhe zu erreichen ab, weshalb eine

geringere Umformung der Zahnspitze zu erwarten ist.

h4_a9%5 h4_ad95 rs h4_a110 h4_a110_rs

Abbildung 14.15: Aus der Vorform mit 95 Schragungswinkel (a) abgeleitete Vorform mit
reduziertem Spaltmal} (b) und Vorform mit 110° (c) und daraus entwickelte Vorform mit

verringertem Spaltmal} (d).

Wie aus Abbildung 14.16 erkennbar, bewirkt das verringerte Spaltmall fur beide
Vorformvarianten eine vollstandige Formfullung. Im Vergleich mit der urspringlichen Vorform
ist ein Verlust an Dichte fir den gesamten Zahnkopf erkennbar. Insbesondere die
Zahnschulter erfahrt einen Dichteverlust. Dies ist auf die reduzierte Hohe zurtuckzufuhren, da
die Vorform gegenuber jener mit 0,2 mm Spaltmal} kleiner ist. Durch die kleinere Hohe steht
weniger Aufmafd zur Verdichtung des Zahnkopfes zur Verfugung. Weiters fuhrt die

vollflachige Anlage des Werkstiicks am Werkzeug, die fur die Variante h4_a95 rS gemal
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Abbildung 14.17a bereits 0,1 mm vor der Endposition des Werkzeuges auftritt, zu einem

gleichmaRigen Dichteanstieg tiber den gesamten Querschnitt (Abbildung 14.17b und c).

a)

c)

& %y

prel Pahslg‘r“]]
1.00 g 7.86
0.985 I 7.74

0.970 © 7.62

h4_a95 0.954 g 7.0 h4_ad95 rs
0.939 " 7.38

0.924 1 7.26
b) - 0.900 m7.14
0.003 | 7.04

0.8786 ™ 6.90

———

h4_a110 h4_a110_rs

Abbildung 14.16: Vorformen mit dem Standardfreistellmaf von 0,2 mm und einem
Schragungswinkel von 95° (h4_a95) (a) und 110° (h4_a110) (b) erreichen durch ein
reduziertes Spaltmal’ (h4_a95_rS bzw. h4_a110_rS) (c bzw. d) eine bessere Formfullung.
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Abbildung 14.17: Dichteverteilung zum Zeitpunkt der Formfullung bei einem Stempelweg von
0,66 mm (a) und gleichmaRiger Dichteanstieg wahrend des weiteren Verpressens
beispielhaft fir den Stempelhub von 0,71 mm (b) und am Ende des Pressens bei

Stempelhub 0,76 mm (c).

Die dabei auftretende Steigerung des hydrostatischen Spannungsanteils resultiert in einer
hoéheren maximalen Stempelkraft und einer héheren Werkzeugbelastung gegentber den
Varianten mit Standardspaltmal, jedoch ist der Unterschied zu den formflillenden Varianten
mit Standardspaltmal’ gering. Mit 10840 N fir die Variante h4_a95 rS und 10910 N fiur die
Variante h4_a110_rS entspricht die Stempelkraft jener der Variante h4_80 mit der ebenfalls
eine vollstandige Formflllung erreicht wird (vgl. Kapitel 14.1.1), was die in Kapitel 14.2.2
gefundene Konstruktionsrichtlinie

,Unabhéngig vom Schrdgungswinkel tritt fiir Vorformen mit rein dreieckférmiger
Aufmalverteilung fiir eine vollstdndig gefiillte Gravur die gleiche maximale Pressenkraft auf.”

bestatigt.

So wie in der Stempelkraft stimmen die formflllenden Varianten auch hinsichtlich der
Werkzeugbelastung tberein, was die in Kapitel 14.2.2 gefundene Konstruktionsrichtlinie

,Die fir eine vollstdndig gefiillte Gravur am Ende des Presshubes (zum Zeitpunkt der
maximalen Stempelkraft) auftretende Werkzeugbelastung ist nahezu unabhédngig vom
Schréagungswinkel der gewéhlten Vorform.“

bestatigt.

Zusammengefasst konnen folgende Konstruktionsrichtlinien zur Auswirkung eines kleineren

Spaltmales definiert werden:
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L,Durch ein kleiner gewéhltes Spaltmall wird das Abmessungsspekirum mdglicher
Vorformwinkel, die zur Formflillung fiihren, erh6éht.”

und

,Nach dem Erreichen vollstdndiger Formfiillung steigt die Werkzeugbelastung

liberproportional an.”

Fir beide untersuchten Vorformvarianten werden mit dem zu Grunde gelegten Aufmalf’ zu
geringe Dichten an der Zahnspitze und an der Zahnschulter gefunden. Da weiteres Erhéhen
der Dichte durch héheres Aufmall zu einem Uberproportionalem Anstieg an Presskraft und
daraus resultierender hoherer Werkzeugbelastung fuhrt, missen fiir die betriebliche Praxis
andere Wege zur Dichteerhdhung an Zahnspitze und -schulter gefunden werden. Einen
Ansatz zum Steigern der Dichte der Zahnspitze stellt die Kombination von Dreieck- und

Kreisbogenverteilung in einer Vorform dar.

14.4.2 Kombination von Dreieck- und Kreisbogenverteilung

Wie in Kapitel 14.4.1 gezeigt, kann die Forderung nach vollstandiger Formflllung mit
Vorformen mit einem Schragungswinkel gréf3er 90° durch kleinere Spaltmale erfullt werden.
Jedoch wirken die reduzierten Spaltmale nachteilig auf die Dichteentwicklung der im Einsatz
hoch belasteten Regionen der Zahnspitze und -schulter, hervorgerufen durch eine kleinere
Vorformhdhe und geringeres einzuformendes Aufmall. In Kapitel 14.1 wird erkannt, dass die
Verdichtung der Zahnspitze grundsatzlich mit steigendem Vorformwinkel abnimmt und die
vollstandige Formfullung an der Spitze fur Winkel groRer 80° fur das Standardspaltmald von
0,2 mm nicht gewahrleistet wird. Da aber aus presstechnischen Grinden ein
Schragungswinkel von mindestens 90° angewandt werden soll, missen Malknahmen zur
Steigerung der Dichte gefunden werden, um eine ausreichende Formfiillung der Zahnspitze
sicherzustellen. Das bloRe Reduzieren des Spaltmalies reicht gemall Kapitel 14.4.1 hierflr
nicht aus, da zwar die Formflllung verbessert wird, jedoch die Dichte der Zahnspitze und der

Zahnschultern abnimmt.

Um die Dichte an der Zahnspitze zu erhdhen, ist es aufgrund der bisherigen Erkenntnisse
naheliegend, dass deren Umformung und Verdichtung durch erhdhtes lokales Aufmal} bei
konstantem globalen Aufmal} gesteigert werden kann. Eine Maoglichkeit hierfur wird in der
Kombination von Dreieck- und Kreisbogenverteilung in einer Vorform gefunden. Diese soll
durch einen geschragten Abschnitt von der Zahnschulter hin zur Zahnspitze mit einem
Schragungswinkel gréRer dem Schragungswinkel des Werkzeuges die Verdichtung der
Zahnschulter sicherstellen. Da das bloRe Schragen der Vorform zu einer unvollstandigen

Formfillung und geringen Verdichtung der Zahnspitze flhrt (vgl. Kapitel 14.1.1), soll durch
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einen radienférmigen Abschnitt am Zahnkopf Material zur Ausformung und Verdichtung der

Zahnspitze bereit gestellt werden.

Um die Zahnkontur zu erzeugen, wird die Zahnspitze einer Vorform mit dreieckverteiltem
Aufmald im Profil mit einem Kreis gemafl Abbildung 14.18 verschnitten. Anschliellend wird
die Hohe des Schaftes so reduziert, dass wieder das gleiche Anfangsvolumen wie in der
urspriinglichen Vorform erreicht wird. Auf diese Weise wird mit den Vorformen mit
dreieckverteiltem Aufmall und den Schragungswinkeln 95° und 110°aus dem
Versuchprogramm verfahren. Auf Wunsch des Industriepartners wird eine auf gleiche Weise

konstruierte Vorform mit einem Schragungswinkel von 120° betrachtet.

4,89
4,98
4,98

Ahschaft = -0,06

a) b)

Abbildung 14.18: Um dreieckverteiltes Aufmally mit einer kreisbogenférmigen Verteilung zu
kombinieren (a), wird eine Vorform mit dreieckverteiltem Aufmall an der Spitze mit einem
Radius, der hdher als der urspriingliche Rundungsradius liegt, ausgefihrt, und die
entstehenden Schnittkanten mit Radius R = 2 mm werden tangential mit den Dachsschragen
verschnitten. Damit das Vorformvolumen gleich bleibt, muss die Schafthéhe reduziert

werden. Daraus resultiert die in (b) mit den Hauptabmessungen dargestellte Vorform.

Die Auswirkungen des zusatzlichen, als Kreisbogen in der Zahnspitze eingebrachten
Aufmales konnen Abbildung 14.19 entnommen werden. In dieser sind die Varianten mit

kombinierter Dreieck-Kreisbogenverteilung durch den Zusatz , KDR® gekennzeichnet.
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Gegenuber den urspringlichen Vorformen (h4_a95 und h4_a110) weisen die modifizierten
Varianten eine tieferreichende Verdichtung der Zahnspitze (vgl. h4_a95 mit h4_a95 KDR
und vgl. h4_a110 mit h4_a110_KDR) auf. Besonders deutlich ist dies fir die Vorform mit
110° Schragungswinkel erkennbar (h4_a110_KDR), was nahelegt, dass die Vorformen von
diesem Effekt mit zunehmendem Schragungswinkel in anwachsendem Ausmalf} profitieren.
Der Grund hierfir ist, dass rein schrag ausgefihrte Vorformen mir kleinem
Schragungswinkel eine hohe Umformung der Zahnspitze aufgrund der grofen Vorformhéhe
gemall Kapitel 14.1 erfahren und so hohe Enddichten, teilweise nahe der Volldichte,
erreichen. Deshalb kann das zusatzliche Aufmafl® nur zu geringen Dichteanstiegen im
Vergleich zur urspriinglichen Vorform fiihren. Im Gegensatz dazu nimmt die Umformung und
Verdichtung der Zahnspitze rein schrag ausgefihrter Vorformen mit zunehmendem
Schragungswinkel und somit reduzierter Vorformhéhe ab. Mit abnehmender Dichte und
somit auch Festigkeit der Zahnspitze reagiert diese empfindlicher auf das zusatzliche
Aufmal, das durch die kombinierte Dreieck-Kreisbogenverteilung zur Verfugung gestellt
wird. Darum werden fur groRere Schragungswinkel starkere Dichteanstiege festgestellt. Eine
Besonderheit in diesem Zusammenhang stellen rein schrdg ausgefuhrte Vorformen mit
einem derart groRen Schragungswinkel dar, dass wahrend des Verpressens kein Kontakt
zwischen Werkzeug und Zahnspitze auftritt. Diesen wird erst durch das zuséatzliche

bogenférmige Aufmalfd die Formflllung an der Zahnspitze ermdglicht.
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Abbildung 14.19: Dichteverteilung und Formfillung, die mit Vorformen mit Schragungswinkel
95° (h4_a95) und 110° (h4_a110) sowie mit daraus entwickelten Vorformen mit kombinierter
Dreieck-Radienverteilung fur Schragungswinkel 95° (h4_a95 KDR) und 110°
(h4_a110_KDR) und fiir eine erganzende Variante mit Schragungswinkel 120°
(h4_a120_KDR) erhalten werden. Die kombinierten Dreieck-Radienverteilungen erreichen

eine bessere Formfullung und tieferreichende Verdichtung der Spitze.

Die Wirkungen von kombinierter Dreieck- und Kreisbogenverteilung werden zur folgenden
Konstruktionsrichtlinie zusammengefasst:

,Durch ein radienférmiges Aufmald an der Zahnspitze wird die Formfiillung ebendort
verbessert und die Dichte der Spitze gesteigert bzw. eine tiefergehende Verdichtung erzielt.
Die Dichte an der Zahnschulter nimmt bei gleichem Anfangsvolumen gegentiber der rein

schrag ausgefiihrten Vorform ab.*”

Zwar resultiert die Kombination von Dreieck- und Kreisbogenverteilung in héheren Dichten
an der Zahnspitze, jedoch kénnen die beobachteten Einbuflen an Dichte an der

Zahnschulter fur einige Bauteile inakzeptabel sein. Aus diesem Grund ist nach einer
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Moglichkeit zur Steigerung der Dichte an Zahnspitze- und Schultern fur Vorformen mit einem

Schragungswinkel grofier 90° zu suchen.

14.4.3 Freistellung an der Dachschrage

Da die Kombination von Dreieck- und Kreisbogenverteilung zwar zu gesteigerter Dichte an
der Zahnspitze aber zu geringer Dichte an der Zahnschulter flhrt, wird eine Mdglichkeit
gesucht, beide Regionen mit erhdhtem Aufmald in der Vorform zu versehen um so deren
Enddichte im fertigen Bauteil zu erhéhen. Eine Moglichkeit hierfur ist das Einbringen einer
Freistellung an den Dachschragen. Die Wirkung der Freistellung wird mit den Varianten mit
95° und 110° Schragungswinkel untersucht. Die modifizierten Vorformen tragen die
Bezeichnungen h4_a95 FS bzw. h4_a110_FS.

Um die Freistellung an der Dachschrage zu erzeugen, wird gemaR Abbildung 14.20 an der
Vorform mit ebener Dachschrdge ein Kreisbogen an der Dachschrage gezogen, das
umschriebene Werkstoffvolumen entnommen und in den Schaft eingebracht. Dadurch
wachst die Vorformhéhe gegenuber der Vorform ohne Freistellung an, weshalb die
unbeschnittene Zahnspitze und die unbeschnittenen Zahnschultern Uber einen langeren
Stempelweg verpresst werden. Dies lasst hohere Enddichten fir die Zahnschultern und die
Zahnspitze erwarten, wahrend die Regionen der urspringlichen Dachschragen, aufgrund der
Freistellung und daraus resultierender kleinerer verpresster Hohe, DichteeinbulRen erfahren

sollten.

Da aufgrund der eingebrachten Freistellungen keine Dachschragen mehr vorhanden sind, ist
es fur Vorformen mit Freistellungen zweckmafig, den Winkel der Tangenten, die sowohl den
Rundungsradius der Zahnspitze als auch jenen der Zahnschulter bertihren, anzufiihren, der

mit dem urspringlichen Schragungswinkel tGbereinstimmen muss.
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Abbildung 14.20: Um eine Vorform mit Freistellung zu erzeugen, wird an der urspringlichen
Vorform (schwarze Kontur in (a)) ein Kreisbogen an den Dachschragen vorgesehen und das
umschriebene Werkstoffvolumen (griin) in den Schaft eingebracht (turkis). Die so
gewonnene Vorform (b) ist hdher und stellt mehr Aufmal’ an Zahnspitze und -schultern zur

Verfligung.

Wird diese Methode fir die Vorform mit 110° Schragungswinkel angewandt, sind geman
Abbildung 14.21a zu Beginn des Pressen nur mehr die Zahnspitze und die Zahnschultern
anstelle des gesamten Zahnkopfes im Kontakt mit dem Werkzeug. Wie Abbildung 14.21b
zeigt, ist nach einem Stempelhub von 0,06 mm bereits ein deutlicher Anstieg der Dichte an
der Zahnspitze und den Zahnschultern erkennbar, wahrend die Ubrigen Regionen des
Zahnkopfes, die noch nicht das Werkzeug berihren, keine Verdichtung erfahren. Der Effekt
des starken lokalen Verdichtens der Zahnspitze und der Zahnschultern halt bis zu einem
Stempelhub von 0,12 mm an (Abbildung 14.21c). Mit dem folgendem Stempelhub werden
die Zahnspitze und die Zahnschultern immer weniger eingeformt und verdichtet, daftir wird
ein zunehmendes Breiten des Zahnschaftes beobachtet (vgl. Abbildung 14.21c mit
Abbildung 14.21d). Die Gebiete des Zahnkopfes, die noch ein Spaltmal® zum Werkzeug
aufweisen, erfahren dabei keinen Dichteanstieg. Dies ist auch noch der Fall, nachdem der
Zahnschaft bereits seitlich das Werkzeug berihrt (Abbildung 14.21e). Erst nach der
vollflachigen Anlage des Zahnschaftes am Werkzeug, die rund 0,1 mm vor Ende des
Presshubes auftritt, tritt ein Breiten der Zahnschulter ein, was zum Fillen der Gravur an den
Dachschragen fuhrt (Abbildung 14.21f). Durch den kleinen Resthub erreichen die zuletzt das
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Werkzeug kontaktierenden Regionen der Dachschragen eine relative Randdichte von rund
93 %, die somit deutlich unter jener der Zahnspitze und den Zahnschultern liegt (Abbildung

14.219g). Das fertige Bauteil weist unvollstdndig ausgebildete Zahnschultern auf.
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Abbildung 14.21: Die unverpresste Vorform mit Freistellungen an den Dachschragen (a)
erfahrt anfangs eine starke Verdichtung an Zahnspitze und Zahnschultern (b, c) gefolgt von
einem immer starkeren Breiten des Zahnschaftes (d). Nach dem Kontakt von Zahnschaft und
Werkzeug (e) nimmt die Formfillung an den Dachschragen zu (e, f). Erst nach der
vollstandigen Anlage des Zahnschaftes (f) werden die Dachschragen geftllt und
verdichtet (g) und erreichen deshalb kleinere Dichte als die Zahnschultern und die

Zahnspitze.

Anhand von Abbildung 14.22 kann die Dichteverteilung der Bauteile, die durch Verpressen
der urspringlichen Vorformen mit 95° (h4_a95) und 110° (h4_a110) gewonnen werden, mit
jener der verpressten Vorformen mit Freistellungen an den Dachschragen (h4_a95 FS und

h4 _a110_FS) verglichen werden. Hier ist erkennbar, dass durch Freistellungen hdéhere
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Dichten an der Zahnspitze und der Zahnschulter erreicht werden, jedoch die Dichte an den
Dachschragen des Bauteils abnimmt. Fir die Formflllung wird keine relevante Veranderung

erkannt.

h4_a95 0.95(m7.50 h4_a95_FS
0.939 " 7.38
0.924 . 7.26
0.909 gy 7.14 ==
0.878 M 6.90
h4_a110 h4_a110_FS

Abbildung 14.22: Dichteverteilung und Formfillung, die mit Vorformen mit Schragungswinkel
95° (h4_a95) und 110° (h4_a110) sowie mit daraus entwickelten Vorformen mit Freistellung
an der Dachschrage fur Schragungswinkel 95° (h4_a95 FS) und 110° (h4_a110_FS)
erhalten werden. Die Freistellung bewirkt Dichteanstiege an der Zahnspitze und den

Zahnschultern bei unveranderter Formftillung.

Als Konstruktionsrichtlinien gelten somit:
JFreistellungen an der Dachschrége steigern die Dichte an Zahnspitze und Zahnschultern®
und

JFreistellungen an der Dachschrége fiihren zu keiner Verdnderung der Formfillung*“
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15. Kaltkalibrieren - radialer Werkstofffluss,
Vorformgestalt

Die Ausformung und Verdichtung eines axialsymmetrischen Korpers mit L-férmigem Profil
wird zuerst fur scheibenformige Vorformen untersucht, die durch Breiten, Steigen und die
Kombination von Breiten und Steigen die gewlnschte Endkontur erreichen sollen.
Anschliellend wird das Verhalten von Vorformen mit L-formigen Querschnitten gemal dem

Versuchsprogramm in Kapitel 13.3 analysiert.

15.1Breiten

Fur die Untersuchung der Formflllung und Verdichtung des Bauteils durch reines Breiten
wird eine Vorform gewahlt, deren Auflendurchmesser gleich dem Durchmesser des
Wellenringes ist. Somit muss der gesamte Zahnring durch das Verpressen ausgeformt
werden. Wie in Abbildung 15.1a erkennbar, ist bereits zu Beginn des Pressen die Vorform
bis auf den Bereich, der spater zum Zahnring ausgebildet werden soll, vom Werkzeug
umschlossen. Dies fihrt wahrend des Pressens 2zu einem druckdominierten
Spannungszustand fir die Region des Wellenringes, die oberhalb der Aussparung des
Oberstempels fur den Zahnring liegt (Abbildung 15.1b und c). Ein durch Zug dominierter
Spannungszustand wird nur an und unterhalb der freien Oberflache gefunden (Abbildung
15.1b, c und d). Die groRten Zugspannungen treten an der freien Oberflache auf und werden
durch Ausbauchen bzw. Reibung hervorgerufen. Somit wird die FlieRfront als der

rissanfallige Bereich im Realprozess identifiziert.
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Abbildung 15.1: GroRte Hauptnormalspannung und Formflllung zu den Zeitpunkten des
Pressbeginns (a), nach einem Gesamthub von 0,3 (b) und 0,78 mm (c) sowie am Ende des
Presshubes (d).

Mit dem zu Grunde gelegten Aufmal} wird keine vollstandige Formflllung erreicht (Abbildung
15.1d), jedoch wachst die Dichte fur die unter Druck stehenden Regionen auf Werte nahe
der Volldichte an, wie aus Abbildung 15.2 abgelesen werden kann. Der hohe Dichteanstieg
ist darauf zurlickzufihren, dass mit anwachsendem Umfang des Zahnringes eine grof3ere
Oberflache in reibendem Kontakt mit dem Werkzeug ist, wodurch der Materialfluss gebremst
wird. Somit wird ein zunehmend hoéherer Druck im Bereich des Wellenringes notwendig, um
die FlieRfront weiter voranzutreiben, was zu einem Anwachsen der Dichte in den durch

Druckspannungen dominierten Regionen fuhrt.
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Abbildung 15.2: Am Ende des Pressvorganges weist das Bauteil iber nahezu den gesamten
Querschnitt Dichtewerte nahe der Volldichte auf. Die kleinste Dichte wird an der unter

Zugspannung stehenden freien Flief3flache gefunden.

Mit den gewahlten Abmessungen wurde flr den zu Grunde gelegten Reibwert bereits eine
kritische HOhe fur den Zahnring erreicht, die ein Anwachsen der Dichte des gesamten
Bauteils auf Volldichte zur Folge hat, ohne den Freiraum zu fullen. Um den Zahnring
komplett auszuformen, ist es daher notwendig, mehr AufmaR in die Vorform einzubringen.
Jedoch ist mit einem weiteren Anwachsen der Zugspannungen an der freien Oberflache und

dadurch hervorgerufene Rissbildung zu rechnen.

Die Mdglichkeit, eine Rissbildung in spréden Werkstoffen durch allseitige Druckspannungen
zu unterbinden, zeigte von Karman [Kar11] bereits 1911 an der erfolgreichen Umformung
von Marmor und Sandstein. In Bezug auf Sinterwerkstoffe erzielt Liewald [Lie08] in einem
QuerflieBpressversuch ahnliche Ergebnisse. Auch wenn diese Methoden im Laborversuch

erfolgreich funktionieren, ist eine direkte praktische Umsetzung fragwdrdig.

15.2 Steigen

Die in Abbildung 15.3a dargestellte Vorform flir die Simulation einer Formgebung, bei der
das Steigen die dominante Form des Materialflusses darstellt, ist als Hohlzylinder
ausgefuhrt, der in radialer Richtung kein Spiel zu den Werkzeugen aufweist. Der Pressenhub
fuhrt anfanglich zu einer Verdichtung der Region unterhalb des Abschnitts des Oberstempels
(Abbildung 15.3b), der am spateren Zahnring anliegt. Der grofte Dichtezuwachs findet am
Ubergangsradius der ebenen Kontakifliche zum senkrechten Werkzeugschaft statt. Dies
wird auf das Abgleiten des Werkstoffes am Werkzeug, das in zusatzlichen Scherkraften

resultiert, zurickgeflhrt.
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Nach einem Drittel des gesamten Presshubs erreicht das unterhalb des Stempelabschnittes
des spateren Zahnringes projizierte Volumen der Vorform nahezu zur Ganze Volldichte
(Abbildung 15.3c). Da eine weitere Verdichtung nicht mehr mdoglich ist, wird der annahernd
massive Werkstoff durch die senkrechte Werkzeugbewegung in Richtung des Hohlraumes,
der im Abschnitt des spateren Wellenringes vorhanden ist, verdrangt. Dadurch werden bis
zum Zeitpunkt der Anlage der Vorform am Stempelabschnitt des Wellenringes am
Oberstempel drei Freirdaume, an der Probenoberseite, am Probenboden und am &aulleren
Umfang des Schafts, ausgebildet (Abbildung 15.3d).

Prer  Papsloler]
1.00 o 7.86

U.QSSIT.N
0.970 " 7.62
0.954 . 7.50
0.939 I'i‘.38
0.924 _7.26
0.909 o 7.14

0.893 8 7.04

0.878 ™ 6.90

c) d) e)

Abbildung 15.3: Die Vorform, mit der das Steigen untersucht wird (a), erfahrt anfangs eine
Verdichtung durch den Zahnringstempel (b) bis bei ca. 1/3 des Gesamthubes die Region
unterhalb des Zahnringstempels nahezu Volldichte aufweist (c) und ein verstarktes Steigen
eintritt, bei dem Freirdume ausgebildet werden (d) die bis zum Ende des Presshubes nicht

vollstandig geflllt werden (e).

Im weiteren Pressverlauf wird der Freiraum zwischen Oberstempel, Innendorn und Vorform
ausgefillt und das Volumen der beiden anderen Freirdume verringert. Jedoch reicht das

Vorformvolumen bzw. der zu Grunde gelegte Pressenhub nicht aus, um eine vollstandige
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Formfullung herbeizufuhren (Abbildung 15.3e). Der Mangel an Formfullung ist auf die hohe

Verdichtung grofRer Bauteilvolumina zuriickzufihren.

Somit erwachst die Frage, ob ein Erhéhen des Pressweges oder des Vorformvolumens zu
einem Bauteil mit Sollgeometrie und hoher Dichte fiihren kann. Dies ist nur dann méglich,
wenn der Werkstoff die zu erwartende Umformung und die auftretenden Spannungen
unbeschadet ertragen kann. Da in der Simulation keine Rissbildung implementiert wurde,
wird eine Aussage Uber die zu erwartende Rissbildung anhand der gréfliten auftretenden
Hauptnormalspannung und dem Umformgrad getroffen. Aus [Hat06b] ist bekannt, dass der

Werkstoff im Stauchversuch Umformgrade bis ¢ = 0,7 ertragt.

Als kritischer Vorgang wéahrend des Verpressens wird der Materialfluss am Ubergangsradius
identifiziert, der beispielhaft flir einen Zeitpunkt kurz vor dem Auftreffen des
Wellenringstempels am Bauteil in Abbildung 15.4 dargestellt ist. Durch die Scherbewegung
werden lokale Umformgrade groRer ¢ =3 erreicht (Abbildung 15.4a) und die groflte
Hauptnormalspannung im Zug Uberschreitet 400 MPa (Abbildung 15.4b). Fir die reale
Anwendung ist daher ein Abtrennen des Werkstoffes zu erwarten. Trotz nachfolgendem
Verpressen und Anlage am glatten Stempel ist mit einer schlechten Oberflachenqualitat und
einer Vorschadigung des Bauteils zu rechnen. Somit ist die Moglichkeit, ein die
Qualitatsanforderungen erfullendes Bauteil aus einem Hohlzylinder durch reines Steigen

ohne zusatzlicher DruckUberlagerung zu fertigen, nicht gegeben.

Umformgrad Max Princ.
¢ [1] [MPa]

I 1.60 400.0
1.40 l 200.0
1.20 0.0

‘- 1.00 -200.0 ’
0.80 H -400.0 .
0.60 -600.0 b
0.40 -800.0 Y
0.20 -1000.0 :
0.00 -1200.0

b)

Abbildung 15.4: Der hohe lokale Umformgrad am Ubergangsradius (a) und die in dieser
Region auftretenden Zugspannungen (b) sind Indikatoren fir eine Bauteilschadigung, die fur

den realen Prozess zu erwarten ist.
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15.3 Kombination von Breiten und Steigen

Zum Untersuchen der Kombination aus Breiten und Steigen wird eine Vorform gemaf
Abbildung 15.5a als Hohlzylinder so ausgeflhrt, dass ihre Hohe der Endhdhe des
Wellenrings des fertig verpressten Bauteils entspricht. Das gesamte Aufmal} der Vorform
liegt somit unterhalb des Stempels des Zahnrings, und ein radialer Freiraum zwischen

Vorform und Aufienwerkzeug ist in der Ausgangsstellung vorhanden.
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Abbildung 15.5: Das Verpressen der Vorform (a) flhrt zuerst zu einem radialen

Werkstofffluss (b) und schon vor Erreichen der Ausformung des Zahnringes zu einem
zusatzlichen Werkstofffluss in vertikaler Richtung (c). Nach dem Fullen des Zahnringes (d)
wird der Werkstoff in Richtung Wellenring gedrangt, was zur Ausbildung von Freirdumen (e)

fuhrt, die bis zum Ende des Presshubes nicht vollstandig geflllt werden (f).

Das Verpressen der Vorform kann anhand der auftretenden Stoffflisse in drei Abschnitte
untergliedert werden. Der erste Abschnitt ist gekennzeichnet durch einen radialen
Werkstofffluss in Richtung der Freistellung im Bereich des Zahnringes (Abbildung 15.5b). Im

zweiten Abschnitt ist ein Werkstofffluss in Richtung Freistellung und in Richtung Wellenring
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erkennbar (Abbildung 15.5¢). Im dritten Abschnitt tritt der Materialfluss nur in Richtung
Wellenring auf (Abbildung 15.5d, e und f).

Im ersten Abschnitt tritt wie fir die Simulation des Steigens der gréf3te Dichtezuwachs am
Ubergangsradius auf. Ebenso werden Umformgrade groBer ¢ =3 und grofte
Hauptnormalspannungen > 1500 MPa gefunden. Daher ist mit einem Abtrennen des
Werkstoffes und Rissbildungen in der realen Anwendung zu rechnen. Der in den Freiraum
verdrangte Werkstoff erfahrt eine starke Verdichtung und erreicht schon vor dem Ausflllen
des Freiraumes Volldichte (Abbildung 15.5b). Wahrend des Pressens liegt die Vorform am

Stempel des Zahnrings an.

Nach etwa halbem Stempelweg tritt zusatzlich zum Materialfluss in die Freistellung ein
Werkstofffluss in Richtung Wellenring auf. Dieser flhrt wie in der Simulation des Steigens zu
einer Taschenbildung zwischen Vorform und Schaft des Zahnringstempels (Abbildung
15.5¢). Durch den reibungsbehafteten Kontakt mit dem Unterstempel wird der Werkstoff
wahrend des Ausfillens des Freiraumes am Boden der Vorform zurlickgehalten, und die
dariber liegenden Regionen eilen vor. Ebenso wird der senkrechte Werkstofffluss an der
Wand des AufRenwerkzeuges verzogert. Zudem wird die freie FlieRflache am Ubergang zu
den Abschnitten, die bereits das Aullenwerkzeug berlihren, zurlickgehalten, wodurch eine
Falte ausgebildet wird (Abbildung 15.5c). Diese wird wahrend des weiteren Fullens des
urspriinglichen Freiraums am Zahnring geschlossen (Abbildung 15.5d). Zum Zeitpunkt des
Fullens des urspriinglichen Freiraums am Zahnring weist das Bauteil Uber den gesamten
Zahnringquerschnitt Volldichte auf (Abbildung 15.5d). Daher ist anschlieRend nur mehr eine

Bewegung des volldichten Werkstoffs in Richtung Wellenring méglich.

Dieser dritte Abschnitt des Materialflusses ahnelt jenem der Simulation des Steigens. Mit
Beginn des Werkstoffflusses in Richtung Wellenring wird die Freiraumbildung zwischen
Zahnringstempel und Vorform verstarkt. Zudem entsteht und wachst ein Freiraum zwischen
Vorform, Unterstempel und Innenwerkzeug (Abbildung 15.5e) bis zum Auftreffen der Vorform
am Wellenringstempel. Nach dem Auftreffen der Vorform am Wellenringstempel wird der
Freiraum zwischen Vorform, Unterstempel und Innendorn ausgefullt (Abbildung 15.5f). Das
Ausflllen des Freiraumes zwischen Vorform und Schaft des Zahnringstempels beginnt
aufgrund des bis zum Ende des Pressen vorhandenen Werkstoffflusses in Richtung
Wellenring, der zur Faltenbildung fuhrt, spater. Am Ende des Presshubes verbleibt eine
gegenlber dem reinen Steigen besser ausgebildete Werkzeugkontur. Im Gegensatz zum
reinen Breiten und reinen Steigen verbleiben groRvolumige Bauteilregionen mit einer Dichte

deutlich unter der Volldichte. Dies ist in erster Linie auf das nicht vorhandene Aufmaf im
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Bereich des Wellenringes und die dadurch reduzierte Umformung zurtckzufuhren. Auch
wenn die Formfullung durch weiteren Hub bzw. Aufmal® verbessert werden kann, erscheint
eine Herstellung von Bauteilen aus Vorformen, deren Wellenring bereits auf Endmal}
gefertigt ist und die das Aufmal} ausschlieBlich am Zahnring zur Verfigung stellen, als
praktisch nicht durchfihrbar. Grund hierfir ist das bereits zuvor erwdhnte Abtrennen des
Werkstoffes.

15.4Vorformen mit L-formigem Querschnitt

15.4.1 Variante h1e-h2v-de

Die Variante h1e-h2v-de ist gemal Abbildung 15.6a dadurch gekennzeichnet, dass der
Wellenring der Vorform auf Endhdhe ausgefuhrt ist und das gesamte Aufmafl® am Zahnring
der Vorform vorgesehen ist. Dabei wird der Zahnring auf Enddurchmesser ausgeflihrt,
wodurch kein radialer Freiraum verbleibt. Dies legt nahe, dass flir den Beginn des Pressens

ahnliche Vorgange wie fur die Simulation des Steigens (Kapitel 15.2) zu erwarten sind.

Tatsachlich fuhrt die senkrechte Werkzeugbewegung, wie schon fur die Simulation des
Steigens beobachtet, zu einem Dichtezuwachs unterhalb des Zahnringstempels mit hochster
Dichte am Ubergangsradius (Abbildung 15.6b). Ebenso tritt ein Werkstofffluss in Richtung
Wellenring auf, der zuerst zur Ausbildung eines Freiraums zwischen Zahnringstempelschaft
und Vorform (Abbildung 15.6b und c) fuhrt.

Nach einem Hub von 0,45 mm (Abbildung 15.6c) ist die Dichte der Vorform unterhalb des
Zahnringstempels nahezu zur Ganze auf Volldichte angewachsen. Daher wird mit dem
weiteren Hub wie fir die Vorform des Steigens Werkstoff vom Zahnring in Richtung
Wellenring gepresst, weshalb ein weiterer Freiraum zwischen Vorform, Unterstempel und
Innenwerkzeug ausgebildet wird (Abbildung 15.6d). Die Freiraumbildung wachst bis zum
Zeitpunkt der Anlage der Vorform am Wellenringstempel an. Nach der Anlage am
Wellenringstempel fuhrt der Resthub zu einer Elimination des Hohlraums am Boden der
Vorform (Abbildung 15.6e) und zu einer verbesserten Anlage am Schaft des
Zahnringstempels (Abbildung 15.6f), jedoch verbleibt die zuvor ausgebildete Tasche am

fertigen Bauteil.
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Abbildung 15.6: Das Verpressen der Vorform (a) fuhrt anfangs zu einem Dichteanstieg am
Zahnring und zu einer Tasche (b). Mit Erreichen der Volldichte am Zahnring (c) wird die Falte
vergrof3ert bis der Wellenringstempel auf die Vorform auftrifft (d) und den Freiraum am

Boden zudrickt (). Am Ende des Pressens verbleibt die Tasche (f).

Da die Variante h1e-h2v-de am Wellenring bereits auf Endhéhe ausgefiihrt ist und somit
weniger Werkstoff im Bereich des Zahnringes aufweist als die Vorform des steigenden
Materialflusses, wird weniger Werkstoff vom Zahnringstempel verdichtet und in Richtung
Wellenring gepresst. Dies fuhrt zu zwei Effekten. Zum einen wird die Freiraumbildung
zwischen Vorform und Schaft des Zahnringstempels durch den reduzierten Materialfluss
verringert. Zum anderen steht durch das kleinere Mall an hoch verdichtetem

Werkstoffvolumen mehr Gesamtvolumen zur Formflllung zur Verfigung.

Es wird erkannt, dass ein weiteres Verpressen des bereits durchverdichteten Zahnringes zu
einer Taschenbildung am Bauteil fuhrt. Eine weitere Verallgemeinerung unter
Berlcksichtigung des Wirkmechanismus der Faltenbildung flhrt zu den folgenden

Konstruktionsrichtlinien:
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LErféhrt ein Bauteilquerschnitt eine wesentlich stdrkere Verdichtung als ein benachbarter
Querschnitt, setzt ein Werkstofffluss in Richtung des Abschnittes geringerer Dichte ein.*

und

LFlieBt Material von einem Abschnitt kleinerer H6he hin zu einem Abschnitt gréBerer Hohe,
flihrt dies zum Ausbilden einer Tasche am Werkstiick.*”

sowie

,Die stérkste Taschenbildung tritt nach dem Erreichen der Volldichte des Werkstoffes des
kleineren Querschnittes auf.”

woraus folgt

,Um eine Taschenbildung zu vermeiden oder zumindest zu verringern, soll ein bereits
volldichter Querschnitt, (der an einen Querschnitt geringerer Dichte angrenzt,) nicht mehr
weiter verpresst werden bzw. soll die Volldichte in einem Querschnitt erst am Ende des

Presshubes erreicht werden.”

Da der Freiraum zwischen Vorform und Schaft des Stempels durch den radialen
Materialfluss, der eine Folge des Aufmalles am Zahnring ist, hervorgerufen wird, ist es
naheliegend, Werkstoff vom Zahnring der Vorform hin zum Wellenring zu verlagern, um eine

bessere Formflllung zu erreichen.

15.4.2 Variante h1v-h2e-de

Die Besonderheit der Variante h1v-h2e-de, die in Abbildung 15.7a dargestellt ist, besteh
darin, dass der Zahnring der Vorform bereits auf Endmafle (Durchmesser und Hohe)
ausgefuhrt ist und somit das gesamte Aufmal fir die spatere Verdichtung im Abschnitt des
Wellenringes vorgesehen ist. Dementsprechend stehen der Wellenringstempel und der
Schaft des Zahnringstempels zum Zeitpunkt des Pressbeginns in Kontakt mit der Vorform,
wahrend zwischen der Stirnflache des Zahnringstempels und dem Zahnring der Vorform ein

Hohlraum vorhanden ist.

Das Verpressen des Wellenringes fihrt zu einem gleichmaRigen Dichteanstieg Uber den
gesamten Querschnitt des Wellenringes (Abbildung 15.7a bis c) bis der Zahnringstempel in
Kontakt mit dem Bauteil tritt. Da der Schaft des Zahnringstempels nicht den gesamten
Wellenring der Vorform bedeckt, fliet der Werkstoff radial in die Freistellung unterhalb des
Zahnringstempels (Abbildung 15.7b und Abbildung 15.8a). Dieses Verhalten flhrt zur
Ausbildung einer Falte (Abbildung 15.7c und Abbildung 15.8b und c), die im weiteren
Pressverlauf im Bereich des Ubergangsradius der fertig verpressten Vorform eingeformt wird
(Abbildung 15.7d und Abbildung 15.8d und e).
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Detail siehe
Abbildung 15.8
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Abbildung 15.7: Das Verpressen der Vorform (a) fuhrt zu einem gleichmaRigen Dichteanstieg

im Wellenring und zu Werkstofffluss in Richtung Freistellung (b) was zu einer Falte (c) flhrt,

die bis zum Ende des Pressvorganges (d) eingeformt wird.

Abbildung 15.8: Faltenbildung fur den in Abbildung 15.7b dargestellten Detailausschnitt.
Durch den von Beginn des Pressens an auftretenden Materialfluss in Richtung Freiraum eilt
Werkstoff am Stempel voraus (b) was zu einer Falte (c) flhrt, die am Radius eingeformt

wird (d) und als Defekt im verpressten Bauteil (e) verbleibt.

Der wie fur die vorhergehenden Simulationen beobachtete Werkstofffluss vom Querschnitt

héherer Dichte in den Querschnitt geringerer Dichte fuhrt dazu, dass am Ende des
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Pressvorganges am Zahnring eine Dichte grolker der Anfangsdichte vorgefunden wird,
obwohl am Zahnring kein Aufmaf’ vorgesehen wurde (Abbildung 15.7d). Da die Verdichtung
des Zahnringes ein Resultat des Werkstoffflusses vom Bereich hdherer Dichte in jenen
niedrigerer Dichte ist, verbleibt die Dichte im Zahnring wahrend des gesamten

Pressvorgangs stets kleiner als jene des Wellenringes.

Diese Beobachtungen werden als folgende Konstruktionsrichtlinie formuliert:

LFlieBt der Werkstoff von einem Abschnitt gré8erer Hohe hin zu einem Abschnitt kleinerer
Héhe, kann dies bei unzureichender Fiihrung bzw. bei vorhanden sein eines zu langen freien
Steges zu einer Faltenbildung fiihren.“

und

,Das Verpressen eines Querschnittes fiihrt zu einem Materialfluss in benachbarte Regionen.
Dies fiihrt zu einem Dichteanstieg wéhrend des Pressens, wenn die benachbarten

Querschnitte bereits von Werkzeugen begrenzt werden.*

Obwohl mit dieser Vorformvariante eine vollstdndige Formfullung erreicht wird, ist sie fur eine
praktische Anwendung aufgrund der auftretenden Faltenbildung und der zu geringen
Enddichte im Zahnring ungeeignet. Um eine Reduktion der Dichte des Wellenringes zu
Gunsten einer hdheren Dichte des Zahnringes mit den zu Grunde gelegten Werkzeugen zu

bewirken, ist es sinnvoll, das Aufmal} der Vorform an Zahn- und Wellenring zu verteilen.

Eine zweite Mdglichkeit, um die Faltenbildung fur die gegebene Vorform zu verhindern, wird
in der geteilten Ausflihrung des oberen Werkzeuges und einer unabhangigen Bewegung der
Stempel, die die einzelnen Querschnitte verpressen, gefunden. Dann konnte der
Zahnringstempel bereits vor dem Verpressen des Wellenringes zur Anlage am Zahnring der
Vorform gebracht werden. Somit wirde dem Werkstoff keine Mdglichkeit mehr geboten, in
eine Freistellung zu flieRen. Interessant an dieser Variante ware auch der Ubergang von
Zahn- zu Wellenring. Da ein Werkstofffluss vom Wellenring zum Zahnring zu erwarten ist,
kann das Verhindern der Faltenbildung durch vorzeitiges Absenken des Zahnringstempels

zu einer Taschenbildung am Bauteil fihren.

154.3 Variante h1v-h2e-dv

In der Variante h1v-h2e-dv wird der Zahnring der Vorform mit dem mittig zwischen
Endaufiendurchmesser und Wellenringdurchmesser liegenden Durchmesser auf Endhohe
des Zahnringes ausgeflhrt. Das den theoretischen Querschnitt des fertigen Zahnringes

erganzende Werkstoffvolumen und das Aufmal werden zur Ganze als Uberhdhung des
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Wellenringes in die Vorform eingebracht, was zu der in Abbildung 15.9a angefuhrten Vorform
flhrt.

Da diese Vorform einen héheren Wellenringabschnitt aufweist als Variante h1v-h2e-de, wird
dem freiliegendem Abschnitt des Wellenringes tber einen gréReren Pressenhub das radiale
FlieBen in die Freistellung ermoéglicht. Dadurch wachst die Faltenbildung gegentber der
Variante h1v-h2e-de (Kapitel 15.4.2), erkennbar an einer Materialansammlung am
Ubergangsradius (Abbildung 15.9b), weiter an. Trotz des Materialflusses vom Wellenring hin
zum Zahnring wachst dieser nicht auf den geforderten Enddurchmesser an (Abbildung
15.9¢). Zudem wird nur eine geringe Verdichtung der freien FlieRflache des Zahnringes
beobachtet.
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Abbildung 15.9: Das Verpressen der Vorform (a) fihrt zu einem Materialfluss in Richtung

Freistellung (b) der jedoch nicht ausreicht, um den Zahnring auszuformen (c).

Gegen eine praktische Anwendung dieser Vorform sprechen die unvollstdndige Formfiillung
und die schon fur Variante h1v-h2e-de beobachtete Faltenbildung und zu geringe Dichte am
Zahnring. Da das Verpressen von den gleichen Vorgangen wie fir die Variante h1v-h2e-de
dominiert wird, werden mit der Simulation der Variante h1v-h2e-dv die zuvor getroffenen
Erkenntnisse bestatigt. Zusatzlich kann die zuvor getroffene Konstruktionsrichtlinie um den
gefundenen Materialfluss in Richtung Freistellung erganzt werden:

,Das Verpressen eines Querschnittes fiihrt zu einem Materialfluss in benachbarte Regionen.
Dies fiihrt zu einem Dichteanstieg wéhrend des Pressens, wenn die benachbarten
Querschnitte bereits von Werkzeugen begrenzt werden oder aber zu einem Materialfluss in

Richtung der Freistellung.”
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1544 Variante h1v-h2v-de und Variante h1v-h2v-dv

Die Simulationen der Varianten h1v-h2v-de und h1v-h2v-dv zeigen beide eine
Taschenbildung, wie sie bereits in Kapitel 15.4.1 mit Variante h1e-h2v-de auftrat. Da beide
Varianten zu keinen neuen Erkenntnissen und Konstruktionsrichtlinien fiihren und der
Hergang der Taschenbildung bereits mit Kapitel 15.4.1 erklart wird, wird eine Beschreibung

der Pressvorgange unterlassen.

15.5Versuch der Vorformverbesserung

Die in Kapitel 15.1 bis einschlielRlich Kapitel 15.4 durchgeflihrten Simulationen zeigen drei
grundsatzliche Effekte, die in einem einstufigen Verpressen einer Vorform mit Querschnitten

unterschiedlicher Hohe auftreten konnen.

Als erster Effekt wird das Abtrennen von Werkstoff in Folge zu hohen Aufmalies eines
Querschnittes erkannt. Dieser Effekt tritt jedoch nur fir Vorformen auf, deren Aufmall am
Zahnring das fir das Erreichen der Volldichte bendtigte Aufmall um ein vielfaches

Uberschreitet.

Als zweiter Effekt wird das Ausbilden einer Tasche identifiziert. Diese tritt dann auf, wenn ein
Querschnitt hoherer Dichte umgeformt wird und dadurch Werkstoff in Richtung der
benachbarten Querschnitte geringerer Dichte verdrangt wird. Der Materialfluss in Richtung
der benachbarten Querschnitte kann verringert werden, wenn diese mitverpresst werden und
ebenfalls einen Dichteanstieg erfahren. In jedem Fall sollte das Verpressen volldichter

Querschnitte so weit als moglich vermieden werden.

Als dritter Effekt wird die Faltenbildung ausgemacht. Diese ist eine Folge eines zu hohen
Pressweges an einem Querschnitt mit einem nicht von einem Werkzeug gestitzten
Schaftabschnitt. Um das Ausbilden einer Falte zu verhindern, muss das Aufmal} so verteilt
werden, dass die freie Schaftlange moéglichst klein gehalten wird. Um die freie Schaftlange
zu reduzieren, kann in der Vorform die Hohe des Zahnringes gesteigert werden. Gleichzeitig
ist der AuBRendurchmesser des Zahnringes zu reduzieren, um die Aufmalmenge am

Zahnring gleich zu belassen.

Fur die vorliegende Aufgabenstellung folgt daraus, dass der Zahnring erst am Ende des
Presshubes eine Dichte nahe der Volldichte erreichen soll, um eine Taschenbildung, die
durch ein weiteres Verpressen des Wellenringes nicht mehr ausgeglichen werden kann, zu

verhindern. Daher soll das Aufmald am Zahnring so gewahlt werden, dass es ausreicht, den
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Querschnitt auf Volldichte zu verdichten, ohne zu einem anschlieRenden Verpressen des
volldichten Querschnittes zu fiihren. Um den Ubergangsbereich von Zahnring zu Wellenring
durch hdhere Dichte zu starken, kann das Aufmall auf einen Wert, der geringflgig
(geschatzte 1 bis 5 %) Uber dem fur das Erreichen der Volldichte bendtigten Wert liegt,
erhdht werden, ohne eine relevante Taschenbildung festzustellen. Damit die hohe
Verdichtung des Zahnrings am Ende des Presshubes zu keiner Taschenbildung fuhrt, soll
der Wellenring schon vor dem Zahnring verdichtet werden, um eine héhere Stlitzwirkung zu
erreichen. FuUr einteilige bzw. gleichmaliig bewegte, geteilte Werkzeuge erwachst diese
Bedingung ohnehin aus den geometrischen Verhaltnissen. Wenn aber der Wellenring durch
einteilige bzw. gleichmaRig bewegte, geteilte Werkzeuge vor dem Zahnring umgeformt wird,
kann an der freien Schaftlange eine Falte ausgebildet werden, weshalb die freie Schaftlange

begrenzt werden muss.

Um die widersprichlichen Forderungen nach mdglichst kleiner Schaftlange bei maximal
15 % Aufmal® bezogen zum Endquerschnitt am Zahnring aufzulésen, wird folgende
Vorgehensweise zur Vorformverbesserung festgelegt: Allen Vorformen wird ein
Gesamtaufmall von 10 % bezogen auf die Endgeometrie zu Grunde gelegt. In der ersten
Vorform wird der Zahnring auf Enddurchmesser ausgeflhrt, und die Querschnitte des
Wellen- und Zahnringes erhalten jeweils 10 % Aufmaf} bezogen auf ihre Endvolumina. Da
der Wellenring vor dem Zahnring umgeformt wird, ist ein Materialfluss in Richtung Zahnring
zu erwarten, der zu einer Enddichte im Zahnring héher dem Wert, den 10 % relatives
Aufmal® bewirken wirde, fuhren sollte. Nicht bekannt ist, ob die freie Schaftlange der
Vorform zu einer Faltenbildung flhrt. Sollte eine Faltenbildung auftreten, sollen zwei
MaRnahmen zur Vorformverbesserung durch Reduktion der freien Schaftlange Uberprift
werden. Als erste MaRnahme wird bei gleicher Aufmalverteilung der Auflendurchmesser
des Zahnringes reduziert und seine Hohe gesteigert. Als zweite MalRnahme wird das
Aufmalvolumen vom Wellenring zum Zahnring verlagert, wobei der Zahnring weiterhin auf

Enddurchmesser ausgefuhrt wird.

15.5.1 Vorform mit gleich verteilten Aufmafien ohne Freistellung

Bei der in Abbildung 15.10a dargestellten Vorform ist der Zahnring auf Enddurchmesser
ausgefihrt und die Querschnitte des Wellen- und Zahnringes weisen jeweils 10 % Aufmal
bezogen auf ihre Endvolumina auf. Bevor der Zahnringstempel den Zahnring berihrt, fihrt
das Verpressen des Wellenringes zu einem gleichmaRigen Dichteanstieg im Wellenring
(Abbildung 15.10b) mit Ausnahme jener Region, an der der Ubergangsradius der Stempel
anliegt. Der starkere Dichteanstieg in der Region nahe dem Ubergangsradius ist auf das

Ausbauchen der Vorform in Richtung Freiraum zurtckzufuhren. Zum Zeitpunkt der Anlage
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des Zahnringstempels am Zahnring weist ein dem Wellenring nahe liegender Bereich bereits
eine Dichte héher der Grunddichte auf (Abbildung 15.10c). Dieser Dichteanstieg wird durch
den Materialfluss vom hoher dichten Querschnitt hin zum Querschnitt niedrigerer Dichte
hervorgerufen. In Folge des zusatzlichen Werkstoffvolumens zu Beginn der Umformung des
Zahnringes erreicht dieser bereits vor Ende des Presshubes die fur ein Aufmaf von 10 % zu
erwartende Dichte von pas=7,6 g/cm® (Abbildung 15.10d). Wahrend des weiteren
Verpressens bis zur Endhohe steigt die Dichte im Zahnring starker an als im Wellenring und
erreicht nahezu Uber den gesamten Querschnitt des Zahnringes Volldichte (Abbildung
15.10e). Ein weiteres Verpressen wirde zu einem Materialfluss in Richtung Wellenring

fUhren.

Pre1  Papslo/em]
1.00 » 7.86
0.985'7.74
0.970 © 7.62
.954 . 7.50
.939'7.38

0.924 . 7.26

o o

0.909 @ 7.14
0.893 8 7.04

Abbildung 15.10: Die Vorform (a) erfahrt wahrend des Verpressens des Wellenringes einen
gleichmaBigen Dichteanstieg im Wellenring (b) und weist zum Zeitpunkt des geschlossenen
Kontaktes (c) bereits eine Dichte hoher der Grunddichte im Zahnring auf, weshalb am Ende

des Pressens (d) annahernd Volldichte im Zahnring erreicht wird (e).
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Da der Zahnring eine hohere Dichte erreicht, als es nur durch das Aufmal} seines
Querschnittes moglich ist, kann die in Kapitel 15.4.2 angeflhrte Konstruktionsrichtlinie
nochmals erganzt werden zu:

,Das Verpressen eines Querschnittes fiihrt zu einem Materialfluss in benachbarte Regionen.
Dies fiihrt zu einem Dichteanstieg wéhrend des Pressens, wenn die benachbarten
Querschnitte bereits von Werkzeugen begrenzt werden oder aber zu einem Materialfluss in
Richtung der Freistellung. Sollten die benachbarten Querschnitte auch noch (z.B. verzégert)
verpresst werden, erreichen sie durch den zuvor aufgetretenen Materialfluss eine hdhere

Enddichte, als es durch das urspriingliche Aufmal3 méglich gewesen wére.”

Auch wenn in der Simulation der Werkstoff ohne Faltenbildung eingeformt wird, so ist die
zum in Abbildung 15.10b dargestelltem Zeitpunkt auftretende Materialausstilpung in
Richtung Freiraum, die in Abbildung 15.11 vergréRert dargestellt wird, von einem Ausmalf,
das eine klare Beurteilung, ob in einem realen Prozess eine Falten- oder Flitterbildung
auftreten wird, nicht eindeutig zuldssig ist. Um eine Faltenbildung mit Sicherheit

auszuschlieen, wird empfohlen, das Ausbauchen der Vorform weiter zu verringern.

Ubergangsradius

am Oberstempel

Abbildung 15.11: Radialer Materialfluss im Bereich des Ubergangsradius zum in Abbildung
15.10b dargestellten Zeitpunkt, aus dem auf die Gefahr der Faltenbildung im Realprozess

geschlossen wird.

15.5.2 Vorform mit gleich verteilten Aufmafien und Freistellung

Um die Gefahr der Faltenbildung zu reduzieren, wird die in Kapitel 15.5.1 beschriebene
Vorform mit gleich verteilten AufmaflRen am Durchmesser des Zahnrings beschnitten und das
frei werdende Werkstoffvolumen als zusatzliche Hoéhe am verbleibenden Zahnring
eingebracht. Dabei werden, wie Abbildung 15.12 veranschaulicht, der Durchmesser und die

Hoéhe des Zahnringes so gewahlt, dass zu Beginn des Pressen die Unterkante des
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Zahnringstempels auf einer Hohe mit dem oberen Rand des Ubergangsradius der Vorform
liegt. Der Querschnitt der so entstandenen Vorform ist in Abbildung 15.13a zu Beginn des

Pressens dargestellt.

Abbildung 15.12: Die Abmessungen der Vorform werden so gewahlt, dass die Unterkante
des Wellenringstempels mit der Oberkante des Rundungsradius der Vorform in einer Flucht

zu liegen kommt.

Wahrend des Verpressens des Wellenringes tritt am Schaft der Vorform ein radialer
Materialfluss auf, allerdings wird dieser vom Oberstempel eingeformt, bevor ein kritisches
MalR an Ausbauchen erreicht wird. Zum Zeitpunkt der vollstandigen Anlage des
Zahnringstempels am Zahnring (Abbildung 15.13b) ist dessen Durchmesser durch den
Materialfluss in Richtung Freistellung angewachsen. Somit steht ein hoheres
Werkstoffvolumen fur die Fillung und Verdichtung des Zahnringes zur Verfligung, als in der
Vorform vorgesehen wurde. Das gemeinsame Verpressen von Wellen- und Zahnring flhrt
zur weiteren Ausformung des Zahnringes, wobei die kleinste Dichte stets an der freien
FlieRflache gefunden wird (Abbildung 15.13c). Aufgrund des vorherigen Werkstoffflusses in
die Freistellung wéachst die Dichte des Zahnringes nach Erreichen der Formfullung auf
wesentlich héhere Werte gegenliber dem Wellenring bzw. auf Werte nahe der Volldichte
schon vor Erreichen der Endlage an (Abbildung 15.13d). Daher fuhrt der verbleibende
Resthub zur Umkehr der Flierichtung und einem Werkstofffluss in Richtung Wellenring.
Dieser ist jedoch von so kleinem Ausmald, dass keine Gefahr der Taschenbildung besteht,
zumal bereits ein hoher hydrostatischer Spannungsanteil erreicht wurde. Deshalb weist das
fertige Bauteil eine exakte Formfiillung mit Volldichte am Zahnring und dem Ubergang zum
Wellenring auf (Abbildung 15.13e).
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Abbildung 15.13: Beim Verpressen der Vorform (a) verhindert die reduzierte freie
Schaftlange das Entstehen einer Falte am Ubergangsradius. Das Einformen des
Wellenringes filhrt bis zum Auftreffen des Zahnringstempels (b) zu einer
DurchmesservergréRerung des Zahnrings der Vorform und einem Dichteanstieg. Im weiteren
Verpressen wird an der freien FlieRflache die kleinste Dichte gefunden (c). Kurz vor Endlage
der Werkzeuge wird eine vollstandige Formftillung erreicht (d) und der Resthub fuhrt zur
Volldichte im Zahnring (e).

Da mit der getroffenen Mallnahme des Reduzierens der freien Schaftlange durch Einbringen
einer Freistellung bei gleichbleibendem Aufmaf} der Bauteilquerschnitte eine Faltenbildung
verhindert wird, wird folgende allgemeine Konstruktionsrichtlinie formuliert:

,Um die Faltenbildung zu verhindern, kann der Durchmesser des kleineren Querschnittes
verringert und seine Hohe gesteigert werden, um die freie Schaftlénge, auch bei gleichem

Aufmal3 im kleineren Querschnitt, zu reduzieren.
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15.5.3 Vorform mit 15 % Aufmall am Zahnring ohne Freistellung

Um die freie Schaftlange der in Kapitel 15.5.1 verwendeten Vorform zu verkleinern, wird
Aufmall vom Wellenring auf den Zahnring verlagert. Als ZielgroRe wird ein Aufmal® am
Zahnring von 15 %, fir das gemafR Kapitel 15.5 noch keine Taschenbildung erwartet wird,

gewahlt. Die entsprechende Vorform ist in Abbildung 15.14a dargestellt.

Die ergriffene MalRnahme des Reduzierens der freien Steglange wirkt wie fur die Vorform
aus Kapitel 15.5.2 einer Faltenbildung entgegen, und bis zur Anlage des Stempels am
Zahnring (Abbildung 15.14b) wird kein kritischer Materialfluss in Richtung Freiraum
gefunden. Wie fir die Ubrigen Vorformen, bei denen der Wellenring vor dem Zahnring
verpresst wird (Vorformen der Kapitel 15.1, 15.4.2, 154.3, 15.5.1 und 15.5.2) ist ein
Materialfluss in Richtung Zahnring erkennbar. Daher wird auch fur die Vorform mit 15 %
Aufmal® am Zahnring in diesem Bereich eine erhdhte Dichte zum Zeitpunkt, an dem der
Zahnringstempel diesen berthrt, gefunden (Abbildung 15.14b). Aufgrund des urspringlichen
Aufmales, das hoher ist, als zum Erreichen der Volldichte im Querschnitt des Zahnringes
bendtigt wird, und des zusatzlichen Materialflusses in Richtung Zahnring wahrend des
Verpressens des Wellenringes erreicht der Zahnring bereits vor Ende des Presshubes
Volldichte (Abbildung 15.14c). Daher resultiert der verbleibende Werkzeughub in einer
Umkehr des Materialflusses in Richtung Wellenring. Dieser reicht jedoch nicht aus, um zur
Ausbildung einer Falte zu fiihren, sondern steigert die Dichte am Ubergang vom Wellen- zum
Zahnring (Abbildung 15.14d). Aufgrund der hohen Dichte des Wellenringes und des hohen
hydrostatischen Spannungsanteils fihrt auch ein Verpressen Uber die Sollhéhe hinaus zu
keiner Tasche, sondern zur Verdichtung des Wellenringes, bis in diesem Volldichte erreicht

wird.
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Abbildung 15.14: Das Verpressen der Vorform mit 15 % Aufmalfd am Zahnring (a) fuhrt zu
einem Materialfluss in Richtung Zahnring, bis der Stempel an diesem anliegt (b). Obwohl vor
Ende des Presshubes Volldichte am Zahnring auftritt (c) wird wegen des hydrostatischen

Drucks keine Tasche bis zum Ende des regularen Presshubes (d) ausgebildet.

Daher muss die in Kapitel 15.4.1 erkannte Konstruktionsrichtlinie

LFlieBt Material von einem Abschnitt kleinerer Hohe und gréBerer Dichte hin zu einem
Abschnitt gréBerer H6he und kleinerer Dichte, fiihrt dies zum Ausbilden einer Tasche am
Werkstiick.”

um den Zusatz

“Eine Ausnahme hiervon stellen Vorformen dar, die wéhrend des Verpressens eine
vollstdndige Formfiillung zu einem Zeitpunkt erreichen, zu dem die Dichte des Querschnittes
kleinerer Dichte nur geringfligig unter jener des Querschnittes gréBerer Dichte und schon
nahe der Enddichte liegt.”

erganzt werden. Jedoch ist es fur den Konstrukteur in der betrieblichen Praxis ohne
Simulation schwer vorhersehbar, ob dieser Ausnahmezustand wahrend des Verpressens

erreicht wird. Er kann jedoch vermieden werden, wenn die Konstruktionsrichtlinie
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,Um eine Taschenbildung zu vermeiden oder zumindest zu verringern, soll ein bereits
volldichter Querschnitt, (der an einen Querschnitt geringerer Dichte angrenzt,) nicht mehr
weiter verpresst werden bzw. soll die Volldichte in einem Querschnitt erst am Ende des
Presshubes erreicht werden.

eingehalten wird.

Allerdings wirft die Beobachtung, dass unter ausreichend groem hydrostatischem
Spannungszustand der Materialfluss von einer volldichten Region in eine Region kleinerer
Dichte zu keiner Faltenbildung fihrt, die Frage auf, ob es nicht mdglich ist, eine Vorform so
zu gestalten, dass von Beginn an eine vollstandige Formflllung vorliegt und daher eine
Faltenbildung wahrend des Verpressens vermieden werden kann. Diese Fragestellung wird

erganzend in das Versuchsprogramm aufgenommen und in Kapitel 15.5.4 behandelt.

15.5.4 Verpressen mit vollstandiger Formfullung zu Pressbeginn

Um zu Beginn des Verpressens eine vollstandige Formflllung herzustellen, wird die Vorform
gemal Abbildung 15.15 an die Kontur des Oberstempels angepasst, indem der Wellen- und
Zahnring auf die theoretische Endkontur ausgefihrt werden und somit das Volumen des
fertigen Wellenrings (Veng, weiienr) UNd Zahnrings (Veng zannr) @ufweisen. In Summe folgt daraus
das Volumen des Fertigteils (Veng). Zu diesem wird am Boden der Vorform das gesamte
Aufmaly (Vaumag) als Kreisring eingebracht. Die Summe aller Volumina entspricht dem

Volumen der Vorform (Vvororm)

// Vend, Wellenr. v

> Vend _l
_ 4

+ — V

]

Abbildung 15.15: Schematische Darstellung der Vorgehensweise, um eine vollstandige

\Y

end, Zahnr.
Vorform

VAufmaB

Formfillung zu Beginn des Pressvorganges zu gewahrleisten. Hierzu werden die
Querschnitte des Wellen- und Zahnringes auf ihre Endkontur ausgefuhrt und das Aufmal} als

Ring am Boden der Vorform eingebracht.

Da eine Taschenbildung dann erwartet wird, wenn der kleinere Querschnitt eine wesentlich

hohere Dichte erreicht als der benachbarte hohere Querschnitt bzw. wenn der kleinere
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Querschnitt mit nahezu Volldichte verpresst wird, wahrend der hdhere Querschnitt noch
kaum eine Verdichtung erfahren hat, werden zuerst die Hohen der einzelnen Abschnitte
betrachtet und der Zeitpunkt der Volldichte des kleineren Querschnittes abgeschatzt.
Anschliellend erfolgt flr diesen Zeitpunkt eine Beurteilung der Gefahr der Faltenbildung
anhand der Dichte des Wellenringes sowie des verbleibenden Resthubes. Sollte zu diesem
Zeitpunkt die Dichte des groferen Querschnittes nur gering angewachsen sein und ein
Resthub im Bereich mehrerer 1/10 Millimeter gefunden werden, wird eine Faltenbildung
erwartet. Tritt die Volldichte einige 1/100 Millimeter vor Ende des Presshubes auf, kann von
einer ausreichend hohen Dichte im Wellenring und so hohem hydrostatischem

Spannungsanteil ausgegangen werden, dass keine Faltenbildung auftritt.

In der Vorform betragt die Hohe des als Aufmall eingebrachten Kreisringes 0,7195 mm.
Somit weist zu Beginn des Pressens der Zahnring eine theoretische Hohe von
hzamno = 2,2195 mm und der Wellenring von 10,7195 mm auf. Werden der Wellen- und
Zahnring als zwei einzelne Bauteile mit festen Durchmessern betrachtet, erreicht der
Zahnring bereits nach einem Hub von 0,2708 mm mit einer Hohe von hzapn 027 = 1,9487 mm
Volldichte. Zu diesem Zeitpunkt weist der Wellenring eine errechnete Dichte von
Pweie0.27 = 0,901 auf. Da dieser Wert wesentlich unter der Volldichte bzw. nur gering Uber der
Grunddichte liegt und noch ein Pressenhub von 0,449 mm ausstandig ist, wird eine

Faltenbildung, hervorgerufen durch den Materialfluss in Richtung Wellenring, erwartet.

Die in Abbildung 15.16 angefuhrten Zeitpunkte der Simulation bestatigen die obigen
Uberlegungen. Trotz der anfianglichen Formfiillung (Abbildung 15.16a) wird eine
Taschenbildung entsprechend der Konstruktionsrichtlinie

LFlieBt Material von einem Abschnitt kleinerer Héhe und gréerer Dichte hin zu einem
Abschnitt gréBerer Héhe und kleinerer Dichte, fiihrt dies zum Ausbilden einer Tasche am
Werksttick”

schon vor Erreichen der Volldichte beobachtet (Abbildung 15.16b). Mit Verpressen des
volldichten Zahnringes wachst die Tasche anfanglich stark an (Abbildung 15.16c), wird
jedoch bis zum Ende des Presshubes wieder teilweise zugedrickt (Abbildung 15.16d). Wird
der Hub erweitert, wird die Tasche kurz vor Erreichen der Volldichte Uber das gesamte
Bauteil ausgefillt (Abbildung 15.16€). Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass in
der betrieblichen Praxis die Werkzeuge den mit erhdhtem Hub einhergehenden Anstieg an
Presskraft von 365 to am Ende des reguldren Presshubes auf 600 to zum Zeitpunkt des
Ausfullens der Tasche nicht ertragen werden. Daher wird die oben angefuhrte

Konstruktionsrichtlinie unverandert beibehalten.
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Da die Verhaltnisse der Héhen der benachbarten Querschnitte zum Zeitpunkt der Volldichte
einen wesentlichen Einfluss auf die Taschenbildung haben, erwachst die Frage, ob nicht ein
Grenzverhaltnis der Hohen fur benachbarte Querschnitte bestimmt werden kann. Jedoch
Uberschreitet das Bestimmen einer genauen Verhaltniszahl den Umfang der vorliegenden
Untersuchung, zumal fir abweichende Geometrien auch andere Bohrungsdurchmesser
untersucht werden mussten, da der Materialfluss in Richtung Wellenring bei einem dinneren
Querschnitt zu einem starkeren Dichteanstieg und somit reduzierter Gefahr der
Faltenbildung flhrt.
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Abbildung 15.16: Das Verpressen der vollstandig umschlossenen Vorform (a) fuhrt schon vor
Erreichen der Volldichte im Zahnring zum Ausbilden einer Tasche (b) die nach Erreichen der
Volldichte im Zahnring stark anwachst (c) und bis Ende des regularen Pressenhubes nicht
geschlossen wird (d), sondern erst bei erweitertem Hub, der zu Volldichte im Uberwiegendem

Bauteilquerschnitt fihrt (e).
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16. Kaltkalibrieren — radialer Werkstofffluss, Spaltmale

Um die Wirkung unterschiedlicher SpaltmalRe auf die erzielte Enddichteverteilung und den
maximalen Presskraftbedarf zu bestimmen, werden gemal dem Versuchsprogramm aus
Kapitel 13.4 Ringe an starren Werkzeugen auf Endhéhe h = 4 und h = 25 mm gestaucht. Ziel
ist es die Auswirkung von SpaltmalRen auf die Dichteverteilung zu erkennen und zu

verstehen, welche Vorgange die bendtigte Stempelkraft herabsetzen.

16.1Einfluss des SpaltmaBes auf die Dichteverteilung von Proben

mit Endhohe 4 mm

16.1.1 Einfluss des inneren Spaltmales auf die Dichteverteilung

Um die Wirkung des inneren Spaltmalies (si) zu erfassen, werden die Vorformen, deren
AuRendurchmesser auf Endmal} ausgeflihrt ist, die also kein dufieres Spaltmal} aufweisen,
miteinander vergleichen. Die Dichteverteilung am Ende des Pressens fur die Vorformen mit
Endhéhe h =4 mm ist in Abbildung 16.1 dargestellt. Eine unzureichende Formfullung wird
durch ,fx,xxx“ nahe der nicht ausgefiillten Kante gekennzeichnet. Fir “x,xxx* wird der grofite
Abstand zwischen Bauteil und nachstgelegener Werkzeugkante in Millimetern angefuhrt.
Aufgrund der Symmetrieverhaltnisse wird das Mal® der Abweichung nur in der Nahe einer
Kante gekennzeichnet und an der symmetrisch dazu liegenden Position nur ein ,f als
Hinweis fur die Unterfullung eingebracht. Fur die Variante ,si0.4-sa0 ist eine unvollstandige
Formfillung im Bereich der ElementgroRe erkennbar, weshalb im Weiteren von einer
vollstandigen Formfullung gesprochen wird. Im Gegensatz dazu weist die Variante ,si0.8-

sa0“ mit 0,335 mm eine klare Unterfiillung auf.
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Abbildung 16.1: Dichteverteilung am Ende des Presshubs fur Vorformen der Endhéhe

h =4 mm mit unterschiedlichen inneren Spaltmafen. Im Bauteil wird eine geringere Dichte in

der Region mit anfanglichem Spaltmal} erkannt.
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Wahrend fir die Variante ,si0.8-sa0“ eine deutliche Unterscheidung der Zonen
unterschiedlicher Dichte in Form zusammenhangender, geschlossener Bereiche erkennbar
ist, ist dies fUr die Ubrigen Varianten nicht der Fall. Fir diese kdnnen lediglich grof¥flachige
Tendenzen festgestellt werden. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass die Simulation des
Verdichtens unter nahezu hydrostatischen Spannungszustanden in Deform™ schwer
durchfihrbar ist. Da der hydrostatische Spannungszustand mit zunehmender Formfillung

ansteigt, sinkt mit dieser auch die Qualitat der Ergebnisse.

Nachdem die Variante ,si0-sa0* von Beginn an eine vollstandige Formflllung aufweist, wird
fur sie zu keinem Zeitpunkt der Simulation eine klare Ausbildung der Dichteregionen
beobachtet, wahrend die Variante “si0.8-sa0“, mit der keine Formfiillung erreicht wird, bis
zum Ende des Presshubes klare Ergebnisse liefert. Trotz der vom Spannungszustand
hervorgerufenen Ungenauigkeiten ist fir alle Varianten der Vorformen mit Héhe h =4 mm
das Ableiten von Tendenzen einer lokalen Dichtednderung mdglich. So ist erkennbar, dass
mit zunehmendem inneren Spaltmal die Dichte am Innendurchmesser der Probe ab- und
am Aufenumfang zunimmt. Gegeniber der Dichte von pgs = 7,6 g/cm?, die theoretisch
erreicht wirde, wenn das gesamte Aufmal} gleichmaRig in den Endquerschnitt eingebracht

wird, erreicht der Auflienumfang eine grofRere, der Innenumfang eine kleinere Dichte.

Dieser Effekt ist darin begrindet, dass die Vorformhdhe mit zunehmendem Spaltmal}
gesteigert wird. Durch die grofiere Hohe steht zu Beginn des Pressen ein Aufmald gréRRer
10 % bezogen auf die Grundflache, zur Verfigung. Wahrend des Pressens wird der
Werkstoff zwar in Richtung Freistellung gedrickt, aber der Werkstofffluss in Richtung
AuRendurchmesser wird aufgrund der Reibung zunehmend zurlickgehalten. Somit wird die
anfangliche Freistellung durch Werkstoff nahe dem inneren Vorformrand ausgefullt, wahrend
der aufiere Umfang von der groferen Hohe der Vorform in Form einer starkeren Verdichtung

profitiert.

Als Konstruktionsrichtlinie gilt somit vorerst:

»Eine Freistellung in der Vorform fiihrt zu einer Abnahme der Dichte des Bauteils im Bereich
der urspriinglichen Freistellung und erhoht die Dichte der von der Freistellung entfernten
Gebiete.”

Oder allgemeiner formuliert:

,Durch radialen Werkstofffluss wird die Dichte im Bereich der urspriinglichen Freistellung
gegenliber einer Umformung ohne Freistellung erniedrigt und im weiter entfernten, von

Anfang an umgeformten, Querschnitt erhéht.”
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Es gilt nun zu klaren, ob diese Konstruktionsrichtlinie mit den Ergebnissen der
Untersuchungen zum radialen Materialfluss in Widerspruch steht, da in diesen Vorformen mit
Freistellung am Zahnring am Ende des Pressens eine héhere Dichte erreichen als am ohne
Freistellung ausgeflihrten Wellenring. Dieser Widerspruch wird aufgelést, wenn
verschiedene Phasen des Verpressens betrachtet werden. Bis zum Erreichen der
Formflllung weist der Zahnring an der freien FlieRflache stets eine kleinere Dichte als in den
dahinterliegenden Regionen auf, was mit der Konstruktionsrichtlinie, die aus den
SpaltmalRen abgeleitet wurde, Ubereinstimmt. Erst mit dem Verpressen nach Erreichen der
Formfillung gilt die Konstruktionsrichtlinie fir Bauteile, die aus mehreren unterschiedlichen
einzelnen Abschnitten bestehen, nicht mehr. Fir die Vorformen des Versuchsprogramms
zum radialen Materialfluss wird dann der Zahnring am weiteren Wachstum durch das
AuRenwerkzeug gehindert und bis auf Volldichte verdichtet, was den Werkstofffluss in den
Querschnitt des Wellenringes, der eine kleinere Dichte aufweist, férdert und zu einer

Verdichtung von auf3en nach innen fihrt.

Aufgrund dieser Beobachtung ist es sinnvoll, die zuvor erkannte Konstruktionsrichtlinie weiter
einzuschranken. Sie gilt somit fir Ringe und Bauteile mit unterschiedlichen Abschnitten, von
denen keiner nach Erreichen von Formfullung und Volldichte weiter verpresst wird. Mit der
entsprechenden Einschrankung wird folgende Konstruktionsrichtlinie erstellt:

»~Solange kein Querschnitt des Bauteils vollstdndige Formfiillung und Volldichte erreicht, wird
durch eine Freistellung (radialer Werkstofffluss) die Dichte im Bereich der urspriinglichen
Freistellung gegeniiber einer Umformung ohne Freistellung erreichten Dichte erniedrigt und

im weiter entfernten, von Anfang an umgeformten, Querschnitt erhéht.”

16.1.2 Einfluss des aulReren Spaltmales auf die Dichteverteilung

Um die Wirkung des aulieren Spaltmalies (sa) zu erfassen, werden die Vorformen, deren
Innendurchmesser auf Endmal ausgeflhrt ist, die also kein inneres Spaltmald aufweisen,
miteinander verglichen. Die Dichteverteilung am Ende des Pressens fir die Vorformen mit
Endhéhe h =4 mm ist in Abbildung 16.2 dargestellt. Wie fiir die inneren Spaltmale (Kapitel
16.1.1) wird im fertigen Bauteil eine kleinere Dichte in den Regionen mit anfanglichem
Spaltma® und eine hohere Dichte am gegeniberliegenden Umfang gefunden. Die
Dichteunterschiede zwischen innerem und auRerem Umfang nehmen mit dem Spaltmal zu.

Somit werden die in Kapitel 16.1.1 gefundenen Konstruktionsrichtlinien bestatigt.
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Abbildung 16.2: Dichteverteilung am Ende des Presshubs fur Vorformen der Endhéhe
h =4 mm mit unterschiedlichen duReren Spaltmalen. Im Bauteil wird eine kleinere Dichte in

der Region mit anfanglichem Spaltmal} erkannt.

Unterschiede zwischen inneren und auleren Spaltmallen werden in der Formfullung
gefunden. Die Vorformen mit duRerem Spaltmal} erreichen bis zu einem Spaltmal von
0,4 mm eine vollstandige Formflllung, wahrend die Vorform mit 0,4 mm innerem Spaltmalf}
bereits eine Unterfillung aufweist. Eine solche mit ahnlich hohem Ausmaly wird fir die
Vorform mit 0,6 mm &auflerem Spaltmall gefunden. Um die bessere Formflllung der
Vorformen mit aullerem Spaltmald zu verstehen, wird ein Vergleich mit dem klassischen
Ringstauchversuch, wie er zur Reibwertbestimmung angewendet wird, angestellt. Von
diesem ist bekannt, dass der Innen- und AuRendurchmesser der Proben anwachst, wenn die
Reibung klein genug ist [KIo06]. Ein solches Bestreben der Vorform, aufgrund der geringen
Reibung radial nach auRen zu breiten, erklart, warum Spaltmalle, die am Innenumfang zu
Unterflllung fihren, am &uReren Umfang noch gefillt werden. Tatsachlich ist aus von
Hatzenbichler et al. [Hat10] durchgefuihrten Versuchen bekannt, dass ein Ringstauchversuch
mit den Softwarepaketen Abaqus/Standard™ und Deform™ mit der zu Grunde gelegten
Reibung von p=0,1 und den fur das Verpressen notwendigen Umformgraden zu einer
Vergrofierung des Innendurchmessers fuhrt. Somit wird die bessere Fullung bei Anwendung

aulerer Spaltmalie auf die Reibungsverhaltnisse zurtckgefuhrt.

16.1.3 Einfluss beidseitiger Spaltmalie auf die Dichteverteilung

Um das Wirken von Spaltmal3en an innerem und duRerem Umfang zu untersuchen, werden
Vorformen so ausgeflhrt, dass sie ein inneres Spaltmall von 0,1 mm oder 0,2 mm
aufweisen. FUr jedes der inneren Spaltmalle wird eine Vorform entwickelt, die am dul3eren
Umfang ein Spaltmal® von 0,2; 0,4; 0,6 oder 0,8 mm aufweist. Die mit diesen Vorformen
erhaltenen Dichteverteilungen am Ende des Pressens werden in Abbildung 16.3 dem

Resultat einer Vorform ohne Spaltmal gegenubergestellt.
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Abbildung 16.3: Dichteverteilung am Ende des Presshubs fur Vorformen der Endhéhe
h =4 mm mit unterschiedlichen inneren und aulReren Spaltmaflen. Bei entsprechend groflem
Unterschied zwischen innerem und auf3erem Spaltmal} wird im Bauteil eine kleinere Dichte
in der Region mit anfanglich groflerem Spaltmal} erkannt, bei annahernd gleich grof3en
Spaltmalien erfahrt das Bauteil an den Regionen mit anfanglichem Spaltmal} eine geringere

Verdichtung als im restlichen Querschnitt.

Der Vergleich der Variante ohne SpaltmalRe mit jener mit 0,2 mm an innerem und aul3erem
Umfang, also gleich groRen Spaltmafien an innerem und aufleren Umfang, zeigt eine
Dichteabnahme an den Randern, insbesondere auf halber Probenhdhe, und eine Zunahme
der Dichte im Bereich des mittleren Durchmessers des Bauteils. Dies stimmt mit der in
Kapitel 16.1.1 formulierten Konstruktionsrichtlinie Uberein, dass in den Regionen mit
anfanglichem Spaltmal} eine kleinere Dichte als bei Vorformen ohne Spaltmal} erreicht wird.
Dadurch, dass die Proben in der Region des mittleren Probendurchmessers aufgrund der
Spaltmalte mit groRerer Hohe bzw. groRerem lokalem Aufmaly als die Vorform ohne

Spaltmalie verpresst wird, erreicht sie eine héhere Enddichte.

Aus der zweiten Spalte von Abbildung 16.3 ist erkennbar, dass die Vorformen mit einem
inneren Spaltmal von 0,1 mm mit zunehmendem aufleren Spaltmal’ an Dichte am aul3eren

Umfang verlieren und am inneren Umfang dazu gewinnen. Die gleiche Entwicklung wird
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auch in der dritten Spalte, die die Dichteentwicklung fur Vorformen mit zunehmendem
aulReren Spaltmall bei konstantem inneren Spaltma® von 0,2 mm zeigt, gefunden.
Gegenulber der Variante mit gleich groRen Spaltmalien an innerem und auRerem Umfang ist
auffallig, dass die Regionen mit den inneren SpaltmalRen Dichteniveaus hdher der Vorform
ohne Spaltmal} erreichen. Die Ursache hierfir wird in der Differenz von innerem und
aullerem Spaltmal gefunden. Wird das dulRere Spaltmal’ groRer als das Innere ausgefihrt,
liegt die Vorform (bei entsprechendem Reibfaktor) wahrend des Pressens grof3flachig am
Innenumfang an, bevor sie das Aullienwerkzeug berthrt oder der duRere Spalt in gleichem
Male ausgeflllt wird. Durch die Anlage am Innenwerkzeug, bei gleichzeitigem Freiraum am
Aulenumfang, entspricht die Geometriesituation jener des Verpressens mit nur aulerer
Freistellung. Dadurch kommt es zum Dichteanstieg am inneren Umfang. Somit gilt die in
Kapitel 16.1.1 verfasste Konstruktionsrichtlinie auch fir Vorformen mit beidseitigem
SpaltmaB, solange das AuRere groRer ist als das Innere und nur fiir die zu Grunde gelegten
Reibverhaltnisse. Unter Voraussetzung ahnlicher Reibbedingungen im Realprozess wird die
Konstruktionsrichtlinie somit zu

»~Solange kein Querschnitt des Bauteils vollstdndige Formfiillung und Volldichte erreicht, wird
durch eine Freistellung (radialer Werkstofffluss) die Dichte im Bereich der urspriinglichen
Freistellung gegeniiber einer mit Umformung ohne Freistellung erreichten Dichte erniedrigt
und im weiter entfernten, von Anfang an umgeformten Querschnitt erhbht. Querschnitte mit
innerem und gréBerem &uBBeren Spaltmald verhalten sich wie eine Vorform mit einseitigem
dulleren Spaltmal3.”

Hinsichtlich Formflllung ist erkennbar, dass diese flr ein inneres Spaltmall von 0,1 mm mit
einem aulleren Spaltmal® von 0,4 mm vollstandig, fir ein Spaltmal® von 0,6 mm jedoch
unzureichend ausgebildet ist. Flir die Vorformen mit einem inneren Spaltmal} von 0,2 mm
wird im Versuchsprogramm nur mit einem maximalen auf3eren Spaltmal} von 0,2 mm eine
vollstandige Formflillung erreicht. Dies wird dadurch erklart, dass durch das grélere innere
Spaltmal} ein groRerer Hub notwendig ist, um die Form komplett auszuflllen. Deshalb setzt
gegenuber den Vorformen mit kleinerem inneren Spaltmal} erst bei kleinerer Probenhdhe ein
verstarkter Materialfluss in Richtung Freistellung ein, der notwendig ist, um die Kontur trotz

des, durch die kleine Reibung begulnstigten Breitens zu fullen.

16.2Einfluss des SpaltmaBes auf die Dichteverteilung von Proben
mit Endhohe 25 mm
In Abbildung 16.4 sind ausgewahlte, auf h =25 mm verpresste Vorformen dargestellt. Es

sind dies die Variante ohne Spaltmale (si0-sa0), jene mit dem grofiten inneren (si0.2-sa0)

und jene mit dem grofRten auflieren Spaltmal (si0-sa0.4), sowie die Variante mit den grofiten
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inneren und auleren Spaltmalen (si0.2-sa0.8) und die mit den grof3ten Spaltmalien (si0.2-

sa0.8), die fur einen Endhdhe von h = 4 mm noch zur Formfullung gefuhrt hat.
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Abbildung 16.4: An ausgewahlten Varianten ist erkennbar, dass die Spaltmale auf Proben
groRerer Hohe einen kleineren Einfluss auf die Dichte und Formfullung haben. Fur Proben
mit einer Endhéhe von h = 25 mm treten keine relevanten Dichteunterschiede auf, so lange
das innere Spaltmal} nicht 0,2 und das aufiere nicht 0,4 mm Uberschreitet. Fir alle Varianten
sind Probleme in der Simulation in Form schwerer Zuordenbarkeit der Regionen gleicher

Dichte erkennbar.

Auffallig ist die schwere Zuordenbarkeit bzw. Unterscheidbarkeit der Regionen
unterschiedlicher Dichte. Dies ist jedoch nicht auf den Prozess, sondern auf die
QualitatseinbuBen in der Simulation bei Verpressen unter hohem hydrostatischem
Spannungsanteil zurlGckzufihren. Dadurch, dass die auf Endhdéhe h=25mm zu
verpressenden Vorformen schon nach einem prozentuell kleinerem Hub als jene mit

Endhéhe h=4 mm eine vollstdndige Formflllung erreichen, treten flr deren Simulation
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schon friher und in Folge dessen starkere QualitatseinbuRen auf. Aus der friheren
Formflllung kann jedoch abgeleitet werden, dass héhere Vorformen weniger sensibel auf
Spaltmalle reagieren und mit groReren Spaltmallen noch eine Formfillung erreichen.
Ursache hierfir sind die geometrischen Verhdltnisse. Da die Vorform bei gleicher
Grundflache héher ausgefuhrt wird, verringert sich zum einen ihre Steifigkeit, und zum
anderen wirkt die Reibung an den Stirnflachen in gréRerer Distanz zum Werkstoff in der

Probenmitte, dem dadurch das Breiten erleichtert wird.

Der schwachere Einfluss der SpaltmalRe auf die Formflllung legt nahe, dass auch der
Einfluss auf die Dichteverteilung kleiner wird, insbesondere wenn die Spaltmalie flir hdhere
Vorformen zu einem friiheren Verpressen unter Formflllung fihren. Tatsachlich wird trotz
der reduzierten Ergebnisqualitdt im Vergleich aller Varianten des Versuchsprogramms in
Kapitel 13.4 kaum eine Anderung bzw. keine fiir das Bauteil relevante Anderung in der
Enddichteverteilung flr Vorformen gefunden, solange deren inneres Spaltmal} nicht 0,2 mm
und deren aulieres Spaltmaly nicht 0,4 mm Uberschreitet. Fir die Variante si0.2-sa0.4 wird
wie in den Untersuchungen fir Proben der Endhéhe h = 4 mm ein Dichteanstieg am Umfang
mit kleinerem Spaltmald gefunden, allerdings fallt dieser weniger deutlich aus. Daher wird
folgende Konstruktionsrichtlinie formuliert:

,Die Wirkung der Spaltmal3e auf Formfillung und Dichteverteilung wird mit zunehmender
Querschnittshéhe und abnehmender Breite kleiner.”

Obwohl aus den Simulationen mit Deform™ fir die Proben mit Endhdéhe h =25 mm
begriindbare Aussagen getroffen werden kénnen, werden erganzend ausgewahlte Varianten
mit Abaqus/Standard™ simuliert, um eventuell die Ergebnisqualitat zu verbessern und eine

Empfehlung fir ein Softwarepaket aussprechen zu kénnen.

16.3 Erganzende Simulationen mit Abaqus/Standard ™

Der Vergleich der in Abaqus/Standard™ erzielten Ergebnisse mit jenen aus Deform™
bestatigt die in Deform™ erkannte geringere Dichte in den Regionen mit urspriinglichem

Spaltmald, wie der in Abbildung 16.5 angeflihrte Vergleich ausgewahlter Vorformen zeigt.
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Abbildung 16.5: Vergleich der Dichteverteilungen unterschiedlicher Vorformen die mit
Deform™ (links) und Abaqus/Standard™ (rechts) berechnet wurden. Die in Deform™
erkannten Tendenzen werden durch die Resultate aus Abaqus/Standard™ bekraftigt.

Bis zum Eintreten des Verpressens mit vollstdndiger Formflllung stimmen die
Dichteverteilungen beider Softwarepakete sehr gut Uberein. Danach treten die zuvor
beschriebenen Einbuflen in der Ergebnisqualitat bei Deform™ auf, wahrend in
Abaqus/Standard™ die Zonen unterschiedlicher Dichte bis zum Ende des Presshubes
unterscheidbar bleiben. Eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Softwarepakete wird in
der Formfillung gefunden. Somit werden die Ergebnisse aus Deform™ durch
Abaqus/Standard™ bestatigt. Ein wesentlicher, fir den Anwender relevanter Unterschied
wird in den Rechenzeiten gefunden. Deform™ benétigt hdhere Rechenzeiten, wenn eine
vollstandig gefiillte Gravur weiter verpresst wird. Gegenlber Abaqus/Standard™ flihrt das zu
einem um den Faktor 3 bis 5 hoéheren Zeitaufwand. Aufgrund der Ergebnisse und der
Rechenzeiten wird flir das Verpressen unter quasi-hydrostatischem Spannungszustand

einen Empfehlung flr Abaqus/Standard™ ausgesprochen.
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16.4Einfluss der SpaltmaRe auf die Pressenkraft

Um den Einfluss der Spaltmale auf die Pressenkraft zu erfassen, werden die flr
unterschiedliche Vorformen auftretenden Krafte, die fur das Erreichen gleicher globaler
Dichte im verpressten Bauteil notwendig sind, miteinander verglichen. Hierzu werden zuerst
die Kraft-Weg-Verlaufe ausgewahlter Proben unterschiedlichen Spaltmales ermittelt.
Anschliellend werden fur diese die Zeitpunkte, in denen eine bestimmte globale Dichte im
Bauteil erreicht wird, bestimmt. Uber den Vergleich der fir das Erreichen eines
Dichteniveaus bendtigten Krafte werden Aussagen Uber das Wirken der Spaltmalie

abgeleitet.

Fur die Analyse werden die Kraft-Weg-Verlaufe von ausgewahlten, auf Endhéhe h =25 mm
verpressten Vorformvarianten herangezogen. Mit der Variante si0-sa0 wird der Extremfall
nicht vorhandener Spaltmalle abgebildet, was dem Verpressen einer bereits von Beginn an
vollkommen geflliten Gravur entspricht. Als grofdter Gegensatz dazu wird im
Versuchprogramm die Variante si02-sa08 gefunden, die das Verpressen einer Vorform mit
sehr groRen Spaltmallen widerspiegelt. Das Verpressen von Vorformen, die nur am inneren
bzw. duBeren Umfang ein Spaltmald aufweisen, wird mit den Varianten si0.2-sa0 bzw. siO-
sa0.8 untersucht. Erganzend dazu wird Variante si0.1-sa0.4 als jene Variante mit den
groéfiten Spaltmalien, mit denen noch eine vollstandige Formfiillung erreicht wird, betrachtet.
Die Kraft-Weg-Verlaufe der ausgewahlten Varianten und die Zeitpunkte des Erreichens

bestimmter globaler Dichteniveaus kénnen Abbildung 16.6 entnommen werden.
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Abbildung 16.6: Aus dem Vergleich des Kraftbedarfs, der fir Vorformen mit
unterschiedlichen Spaltmalen zu gleicher globaler Dichte fihrt, ist eine Kraftersparnis mit
grolier werdenden Spaltmalien erkennbar, solange keine Formfiillung erreicht wird. Gefillte

Formen fihren zu gleichem Kraftbedarf unabhangig von den urspriinglichen Spaltmafien.

Fir eine globale Dichte von p. =90 % wird fur die Variante ohne Spaltmale (si0-sa0) die
hochste Pressenkraft gefunden. Fir die Ubrigen Varianten, die fiir dieses Dichteniveau noch
keine Formflllung aufweisen, nimmt die Presskraft mit zunehmendem Spaltmall und somit

steigender Probenanfangshéhe ab.

Bei einer globalen Dichte von p,; = 91 % hat die Variante si0.2-sa0 bereits eine vollstandige
Formfiullung erreicht, und ihr Kraft-Weg-Verlauf stimmt ab Erreichen der Formfullung mit
jenem der Variante si0O-sa0, die von Beginn an Formfullung aufweist, Uberein. Wie zuvor wird

eine Abnahme der Pressenkraft mit steigendem Spaltmal gefunden.

Mit einer globalen Dichte von p; =92 % flllt auch die Variante si0-sa0.4 die Form, und ihr
weiterer Kraft-Weg-Verlauf stimmt mit den beiden Varianten, die bereits zuvor Formflllung
erreichen, Uberein. Abermals wird eine Abnahme der Presskraft mit steigendem Spaltmal}
beobachtet. Aus dem Betrachten der Ubrigen Dichteniveaus wird geschlossen, dass der
Kraft-Weg-Verlauf jeder Vorform mit jener ohne Spaltmale Ubereinstimmt, sobald eine
vollstandige Formflllung erreicht wird. Durch groRere Spaltmalie wird der Kraftanstieg zwar
verzogert, jedoch haben die Spaltmalie keinen Einfluss auf die maximale Pressenkraft,

solange das Verpressen einer vollstandig geflllten Gravur nicht vermieden wird. Werden
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unterfillte Bereiche vorgesehen bzw. toleriert, kann die flur das Erreichen eines

Dichteniveaus bendtigte Pressenkraft gesenkt werden.

Diese Erkenntnisse werden mit

,Grélere Spaltmalle bewirken eine Kraftersparnis bis zum Zeitpunkt der vollstdndigen
Anlage des Bauteils an der Gravur. Wird nach dem Erreichen der vollstandigen Formfiillung
weiter verpresst, wird flir die weitere (globale) Verdichtung des Bauteils die gleiche
Stempelkraft, unabhéngig vom urspriinglichen Freistellmal3, benétigt”

und

,Durch das Vorsehen von Freistellungen, die bis zum Ende des Pressens nicht gefiillt
werden, kann die Presskraft verringert werden.*

als Konstruktionsrichtlinien formuliert. Diese Beobachtungen stimmen mit jenen des
Versuchsprogramms zum axialen Materialfluss in Kapitel 14, die zur Konstruktionsrichtlinie
,Eine Reduktion der Pressenkraft und Werkzeugbelastung ist durch das Vorsehen nicht
vollsténdig gefiillter Bereiche bzw. einer Unterfiillung méglich.“

gefuhrt haben, Gberein.
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17. Kaltkalibrieren — Resiimee und Ausblick

Mittels des gewahlten Versuchsprogramms, das zwischen axialen und radialen
Werkstofffllissen differenziert, gelingt es fir den Kalibrierprozess grundlegende Einfllisse der
Vorformgestalt auf den Prozessablauf und die Eigenschaften des fertigen Bauteils zu

erkennen. Damit wird das Ziel, Konstruktionsrichtlinien zu verfassen, erreicht.

Anhand der variierten geometrischen Charakteristika der Vorform wird deren Bedeutung fir
den Werkstofffluss und der daraus resultierenden Formflllung, Dichteverteilung sowie
Werkzeugbelastung abgeleitet. Mit dem daraus gewonnenen Wissen ist es einerseits
moglich jene Vorgange zu beschreiben, die am fertigen Bauteil zu Defekten in Form von
Unterfullungen, Taschen oder Falten fuhren, andererseits werden MalRnahmen aufgezeigt,
die kritische Werkstofffliisse verhindern. Mit dem Vergleich von Formfillungen, auftretenden
Presskraften und Werkzeugbelastungen wird die Bedeutung und das Wirken des
hydrostatischen Spannungsanteils im Kalibrierprozess erklart. Anhand von MalRihahmen wie
der Spaltmallwahl und dem Zulassen von Unterfullungen wird gezeigt, wie Prozesskrafte

verringert und Werkzeuge entlastet werden kdnnen.

Da die gewonnenen Erkenntnisse zukinftig Konstrukteure in der Vorformgestaltung und
Prozessauslegung unterstitzen sollen, werden die Konstruktionsrichtlinien in einem
nachsten Schritt zusammengefasst und daraus ein Katalog fir die Vorformgestaltung mit
MafRnahmen zur Behebung von Defekten erstellt. Der angefertigt Katalog liegt dem Anhang
bei.

Fur zuklnftige Untersuchungen zum Kalibrieren mittels FE-Simulationen wird empfohlen, fir
Umformoperationen mit kleinen erwarteten Werkstoffflissen und hohem hydrostatischen
Spannungsanteil ABAQUS/Standard™ zu verwenden. Fir Umformsimulationen mit hohen
Umformgraden wird DEFORM™ empfohlen. Ein Abschatzen des Ausmalles der
auftretenden Werkstoffflisse sollte dem Konstrukteur anhand des Vergleiches von Vorform

und endgultiger Gestalt des Bauteils moglich sein.

Auch wenn ein Beitrag geleistet wird, die Vorformgestaltung zu vereinfachen und
Moglichkeiten gezeigt werden, um Materialflisse gezielt zu beeinflussen und die
Bauteileigenschaften zu verbessern, verbleibt fir den konventionellen Kalibrierprozess eine
Limitierung durch hohe Werkzeugbelastungen. Diese werden insbesondere vom hohen
hydrostatischen Spannungsanteil hervorgerufen, der mit nahezu vollstandiger Formfiillung

einhergeht. Somit kdnnen die Presskrafte und Werkzeugbelastungen fur Bauteile, die keine
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ausreichenden Toleranzen aufweisen, um bis zum Ende des Kalibrierens verbleibende
Spaltmale zuzulassen, trotz der vorgeschlagenen MalRnahmen kaum oder gar nicht gesenkt
werden. Zur Erweiterung des Prozessspektrums des Kalibrierprozesses konnen zwei

Methoden angewandt werden.

Die erste sieht eine unabhangige Bewegung des Zahnring- und Wellenringstempels vor.
Mittels getrennt gesteuerter Bewegungen kann der Materialfluss beeinflusst und so
insbesondere der Falten- oder Taschenbildung begegnet werden. Durch, aus
unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten hervorgerufene, Scherspannungen kann es
gelingen, mit niedrigerem Kraftbedarf und eventuell geringeren Werkzeugbelastungen zu
verdichten. Diese MalRnahme setzt aber hohe Investitionen in der Anlagentechnik voraus, da
anstelle der am Oberstempel einfach wirkenden Pressen mehrfach wirkende Pressen

angeschafft werden missten.

Eine zweite Moglichkeit ist der Ansatz der Halbwarmumformung. Wenn Sinterbauteile in
einem Temperaturbereich umgeformt werden, in dem die FlieRspannung und eventuelle
Verfestigung des Werkstoffes geringer ausfallt als bei Raumtemperatur, wird eine
mechanische Entlastung der Werkzeuge erreicht werden. Dem Ansatz der HWU wird in

Kapitel 18 nachgegangen.
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18. Halbwarmumformung (HWU) von Sinterformteilen

In der Halbwarmumformung von Massivbauteilen treten gegenuber der Kaltumformung
kleinere Prozesskrafte auf, und es kdnnen hdéhere Umformgrade erreicht werden. Vorteile
gegeniber der Warmumformung, die zu noch geringerer Umformkraft fuhrt, bestehen im
Vermeiden einer Zunderbildung und geringerem Verzug des Bauteils, weshalb engere
Toleranzen gehalten werden koénnen. Sollten diese Besonderheiten der HWU auch flr
Sinterbauteile gelten, kann dies einerseits zu erweiterten Prozessspektren fir bestehende
Prozesse fiihren und andererseits zur pulvermetallurgischen Fertigung neuartiger Bauteile
genutzt werden. Ziel der Untersuchungen zur HWU ist es daher Grundlagenwissen
bereitzustellen, um abzuklaren, inwieweit Vorteile erwachsen, wenn bestehende Prozesse

halbwarm anstatt kalt ausgefiihrt werden.

Anhand der Literaturrecherche werden aus den derzeitigen und zuklnftig zu erwartenden
Anforderungen an Sinterbauteile drei Ziele erkannt, die durch die HWU erreicht werden
sollen. Es sind dies das Erreichen einer hdheren Dichte Uber den gesamten Querschnitt
eines Bauteils (héhere globale Dichte), das Erreichen hdherer Dichte an ausgewahlten
Bauteilregionen (hdhere lokale Dichte) und das Fertigen von Bauteilen hdéherer

Formenvielfalt. Es ist zu erwarten, dass die Zielsetzungen auch kombiniert gefordert werden.

Die Ziele der groRReren lokalen und globalen Dichten sollten gemaR F. Planitzer [Pla07] mit
der HWU erreicht werden kénnen. Dieser erkennt fir einen Werkstoff der industriellen Praxis
im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 600 °C einen Abfall der FlieRspannung fur
Temperaturen groRer 350 °C. Daraus folgert er, dass die Umformkrafte und die daraus
resultierende Werkzeugbelastung durch Wahl ausreichend hoher Temperaturen verringert
werden. Um dies zu nutzen, schlagt er zwei grundlegende Methoden zur Anwendung der
HWU vor.

Die erste sieht das Umformen homogen erwarmter Bauteile vor, um die FlieRspannung tber
das gesamte Bauteil zu reduzieren. Dadurch soll bei gleicher mechanischer
Werkzeugbelastung eine hoéhere Dichte Uber das gesamte Bauteil im Vergleich zum kalten
Prozess erzielt werden. Umgekehrt muss es moglich sein, HWU-Bauteile gleicher Dichte wie

im kalten Prozess unter Anwendung kleinerer Presskrafte zu fertigen.

Der zweite Ansatz behandelt die Umformung von lokal erwdrmten Bauteilen. Dieser basiert
auf der Uberlegung, dass Bauteilregionen mit einer durch ausreichende Erwarmung

herbeigefihrten FlieRspannungserniedrigung eine bevorzugte Verdichtung gegentber den
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kihleren Regionen erfahren. Zudem sollten die kiihleren Regionen aufgrund der héheren
FlieRspannung einer Umformung starker entgegenwirken, somit die warmeren Regionen
stitzen und deren Verdichtung fordern. Fir diesen Ansatz werden zwei
Umsetzungsmoglichkeiten gefunden. Einerseits erscheint es moglich, Vorformen, die im
kalten Prozess einen gleichmafigen Dichteanstieg Uber den Querschnitt erfahren, im
halbwarmen Prozess Uberwiegend an den Randzonen zu verdichten. Andererseits kann das
Umformen randzonenerwarmter Bauteile mdglicherweise genutzt werden, um gegenuber
dem kalten Prozess die Randdichte von oberflachenverdichteten Bauteile zu steigern und

den Dichtegradienten zu beeinflussen.

Sollte die HWU zu niedrigeren Umformkraften flhren, wird es mit bestehenden Vorformen
moglich sein hohere Enddichten zu erreichen. Ist zudem eine héhere Umformbarkeit des
Werkstoffes im Temperaturbereich der HWU gegeben, folgt daraus einerseits ein grofierer
Freiraum in der Gestaltung von Vorformen und andererseits wird das Formenspektrum der
herstellbaren Teile erhdht. Eine verbesserte Umformbarkeit kann das Fertigen
unterschiedlicher Bauteile aus einheitlichen Vorformen oder das Herstellen gleicher
Endgeometrien aus unterschiedlichen Rohlingen ermdglichen. Dies kdnnte beispielsweise
genutzt werden, um aus einheitlichen Vorformen Fertigteile herzustellen, die leicht

unterschiedliche Verzahnungen aufweisen.

Um die Ideen F. Planitzers [Pla07] zu Uberprifen und grundlegendes Wissen flr mogliche
spatere Anwendungen bereitzustellen, werden praktische Versuche durchgefihrt. Diese
haben als Ziel, Uber eine Bauteiltemperierung hdhere lokale oder globale Dichten zu
generieren. Erganzend wird untersucht, ob die HWU Bauteilgeometrien ermdglicht, die so
kalt nicht herstellbar sind. Im Zuge der Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten zur HWU
von Sinterbauteilen wurde eine Diplomarbeit von W. Schiller [Sch10] verfasst. Nachfolgend
werden Ergebnisse daraus Ubernommen. Fir erganzende Informationen sei auf [Sch10]

verwiesen.
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19. HWU - Versuchskonzept

Um den Nutzen der HWU zu erfassen und beurteilen zu kdnnen, wird ein bestehendes
Verfahren als HWU-Verfahren ausgefihrt und die Ergebnisse mit dem konventionell, also
kalt, betriebenen Verfahren verglichen. Dazu wird das in den Kapiteln 12 bis 17 untersuchte
Kalibrierverfahren als Referenzprozess herangezogen. Auch wenn grundlegende
Werkstoffflisse verstanden werden, existieren bei kalter Prozessfliihrung Einschrankungen
hinsichtlich Formenvielfalt und erreichter Dichten. Diese resultieren einerseits aus der
begrenzten Umformbarkeit des Werkstoffes bei Raumtemperatur, andererseits aus
ungunstigen Spannungszustanden infolge geometrischer Randbedingungen. Da Kalibrieren
die am haufigsten genutzte Sekundaroperation fir Sinterbauteile ist, ist ein erweitertes
Anwendungsspektrum auch von wirtschaftlichem Interesse. Den praktischen Versuchen zum

Halbwarm-Kalibrieren liegen drei Aufgabenstellungen zu Grunde.

Die erste besteht im Erreichen hoherer globaler Dichten bei gleichen Presskraften. Als
zweite Aufgabe sollen mittels HWU Geometrien erzeugt werden, die kalt nicht herstellbar
sind. Die dritte Aufgabe besteht im lokalen Verdichten im Kalibrierprozess mittels
Temperaturgradienten. Somit ist ein Versuchskonzept zu erstellen, mit dem die
Fragestellungen, ob und wie hdéhere globale und lokale Dichten sowie eine groRere
Formenvielfalt erzielbar sind, beantwortet werden kénnen. Bevor jedoch mit den praktischen
Versuchen zum Halbwarm-Kalibrieren begonnen werden kann, ist es notwendig, ein
geeignetes Schmiermittel zu bestimmen. Da hierzu keine relevante Literatur bekannt ist,
fuhrte Schiller [Sch10] eine Voruntersuchung durch. In dieser wurden die kleinsten Reibwerte

fur eine Sprihpaste mit den Festschmierstoffen Molybdandisulfid und Grafit gefunden.

19.1Versuchsplan

Die verwendeten Geometrien von Vorformen und zu erzielenden Fertigteilen werden in
Anlehnung an reale Bauteile, wie Zahn- und Kegelrader, erstellt. Dazu werden diese auf
Ringquerschnitte reduziert und auf Labormalstab skaliert, wobei die
Abmessungsverhaltnisse der vereinfachten Ringgeometrien beibehalten werden. Somit
werden Proben mit Ringquerschnitt zu ringféormigen Fertigteilen verpresst. Diese
Vereinfachung erleichtert die Versuchsauswertung und steigert die Qualitat der Ergebnisse.
Aufgrund des Ringquerschnittes kann wahrend der Umformung auf rotationssymmetrische
Randbedingungen geschlossen werden, was die Dichteanalyse und das Verstehen von

Verdichtungsvorgangen vereinfacht.
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Die Proben werden aus dem der Parameterstudie zum Kaltkalibrieren zu Grunde gelegten
Werkstoff Sk6204 (siehe Kapitel 13.1) gefertigt. FUr die Temperaturwahl in den Versuchen
gilt, dass eine Umformung im Bereich einer mdglichen Blausprodigkeit zu vermeiden ist. Aus
friheren Stauchversuchen [Pla07] wird geschlossen, dass eine Umformtemperatur von
zumindest 300 °C eingehalten werden muss. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten,
werden die  Versuche innerhalb eines  Versuchsblocks mit  einheitlicher

Stempelgeschwindigkeit durchgefiihrt.

19.1.1 Globales Verdichten durcherwarmter Bauteile

Die Ziele der Untersuchungen zum Verdichten durcherwarmter Bauteile bestehen darin, das
Ausmald an Dichtezugewinn bzw. Presskraftersparnis durch die HWU zu erkennen und
Vorschlage fur Werkzeug- und Werkstlicktemperaturen fir eine spatere Umsetzung zu
erstellen. Da vom Sinterschmieden bekannt ist, dass am Bauteilrand durch den Kontakt zu
den kuhleren Werkzeugen eine erhdhte Porositat verbleibt (,Schmiedeeffekt®, siehe Kapitel
3.3.1), ist es notwendig, das Zusammenspiel und die Bedeutung der Werkstiick- und
Werkzeugtemperaturen zu erfassen. Dies erfolgt anhand von drei nachfolgend angeflihrten

Versuchsblocken. Die Stempelgeschwindigkeit betragt fur alle Versuche 2 mm/s.

Versuchblock 1: Kraftersparnis durch HWU und Einsatztemperaturen

Mit dem ersten Versuchblock sollen die Fragen, welche Kraftersparnis durch die HWU
erreicht wird und welche Bauteiltemperatur zu wahlen ist, beantwortet werden. Die
Untersuchungen hierzu basieren auf den Annahmen, dass mittels HWU hohere
Bauteildichten bei gleicher Presskraft bzw. gleiche Bauteildichten mit reduzierter Presskraft
gegeniiber dem kalten Prozess erzielt werden. Um die Anderung der Presskraft fur das
Kalibrieren von Bauteilen gleicher Enddichte im Temperaturbereich der HWU zu erfassen,
werden Proben weggesteuert auf gleiche Endhdhe verpresst. Dazu ist geplant, Proben bei
20 °C und 300 bis 600 °C in Schritten zu 50 °C zu verpressen. Da die Proben wahrend des
Umformens einen Temperaturanstieg erfahren werden, muss sichergestellt sein, dass ein
Schmiedeeffekt vermieden wird. Dazu wird in allen Versuchen die Temperatur des
Werkzeuges um einen konstanten Faktor von 6 % in Grad Kelvin héher gewahlt als jene des
Werkstlcks.

Versuchsblock 2: Temperaturgradient zwischen Werkzeug und Werkstuck

Gegenstand des zweiten Versuchsblocks ist die Bedeutung der Temperaturdifferenz
zwischen Werkzeug und Werkstlick. Dieser baut auf die Annahmen, dass die Umformung
das Bauteil erwarmt und die Werkzeugtemperatur stets hdher liegen muss als jene des

Bauteils, um den Schmiedeeffekt zu vermeiden (Kapitel 3.2.2), auf. Um
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Temperaturdifferenzen fur spatere Umsetzungen zu bestimmen, werden Proben gleicher
Temperatur an unterschiedlich temperierten Werkzeugen verpresst. Als Probentemperatur
wird jene gewahlt, die in Versuchsblock 1 als bestgeeignet erkannt wurde. Die
Werkzeugtemperatur  wird in 50 °C-Schritten  erhéht. Sobald eine adaquate
Temperaturdifferenz bekannt ist, ist es moglich, ein Konzept fir die praktische Umsetzung
des Kalibrierens mit globalem Dichteanstieg zu erstellen. Erganzend wird versucht, den
Schmiedeeffekt (Kapitel 3.2.2) nachzustellen. Dazu wird eine Probe auf 500 °C erwarmt und

im kalten Gesenk kalibriert.

Versuchblock 3: Wirken der HWU auf die erreichte Enddichte

Im dritten Versuchsblock wird untersucht, ob und um wieviel die Dichte im halbwarmen
Prozess gegenuber der kalten Prozessflihrung bei gleicher Presskraft gesteigert wird. Hierzu
werden Proben bei unterschiedlichen Temperaturen kraftgesteuert verpresst und
anschlief’end die erzielte Dichte bestimmt. Die Probentemperatur soll im Bereich von 300 bis
600 °C in Schritten zu 50°C variiert und die Werkzeugtemperatur gleich der
Werkstlcktemperatur gewahlt werden. Als Referenz werden Proben im kalten Werkzeug bei
Raumtemperatur verpresst. Um zu erkennen, inwieweit die angewandte Presskraft Einfluss
auf die Anderung der Enddichte mit der Temperatur hat, werden zwei Kraftniveaus
herangezogen. Das erste Kraftniveau mit 900 kN, dass fur eine Querschnittsflache von
850 mm? (siehe Kapitel 19.2.1) zu einer Pressung von 10,8 to/cm? fiihrt, markiert die obere
Grenze der Belastbarkeit von typischen Kalibrierwerkzeugen. Allerdings besteht flr dieses
Kraftniveau die Mdglichkeit, dass mit mehreren Temperaturniveaus eine nahezu volldichte
Probe hergestellt wird. Dann ist eine Unterscheidung zwischen den Temperaturniveaus und
ein Bestimmen einer vorteilhaften Temperatur nicht mdglich. Durch Wahl eines zweiten,
kleineren Niveaus von 600 kN, was flr einen Querschnitt von 850,6 mm? einer Pressung von

7,2 to/cm? entspricht, soll die Aussagekraft der Untersuchung verbessert werden.

19.1.2 Umformbarkeit durcherwarmter Bauteile

Fur die HWU von Sinterbauteilen wird eine erhdhte Umformbarkeit erwartet, die komplexere

Geometrien ermdglichen soll. Dieser Ansatz wird im Versuchsblock 4 tberprft.

Versuchsblock4: Wirken der HWU auf die Umformbarkeit

Ziel des Versuchblocks ist es, im halbwarmen Prozess Bauteilegeometrien zu fertigen, die
kalt nicht herstellbar sind. Dabei sollen durch die HWU hdhere Umformgrade erreicht werden
und die bendtigten Umformkrafte geringer ausfallen, was zur mechanischen Entlastung der
Werkzeuge fuhrt. Zur Uberpriifung sollen aus zwei unterschiedlichen Vorformen, einer

konischen und einer zylinderformigen, Fertigteile mit einem zylindrischen und einem
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konischen Abschnitt gefertigt werden. Die Durchmesser und Hdhenabmessungen der

Fertigteile sind an die typischen Abmessungen eines Kegelrades angelehnt.

Die Idee der geringeren Umformkrafte wird mit der ersten Vorform untersucht. Diese wird
mittels der in [Pla11b] erklarten Umformsimulation eines Kaltkalibrierprozesses so gestaltet,
dass sie theoretisch eine Formflllung im kalten Prozess erreichen kann, allerdings mit
Presskraften, die hoher liegen, als flr den Serienprozess zulassig sind. Sollte die HWU zur
erwarteten Kraftersparnis flihren - als erforderlich wird eine Ersparnis von mind. 25 %
angesehen - wird im halbwarmen Prozess eine Formfiillung erreicht. Hierfiir werden Proben
im Temperaturbereich von 300 bis 600 °C in 50 °C Schritten verpresst und die erreichte
Formfillung und Dichte jener kalt verpresster Proben gegenibergestellt. Je besser die
erzielte Formfullung, desto hdher ist die Umformbarkeit. Die Werkzeugtemperatur wird gleich

der Werkstucktemperatur gewahilt.

Die Vermutung, dass der Werkstoff im halbwarmen Zustand héhere Umformgrade ertragen
kann als bei Raumtemperatur, wird mit der zweiten Vorform Uberprift. Hierzu wird auf die
zylindrische Vorform der Versuchblocke 1 bis 3 zurickgegriffen und versucht, diese bei
500 °C zu verpressen. Das Fertigen der vorgesehenen Endkontur mit kegeligem Abschnitt
aus einer ringférmigen Probe gilt gemal Rucksprache mit dem Industriepartner bei
Raumtemperatur als unmdglich. Sollte eine Formfillung im halbwarmen Prozess erreicht
werden, wird der Versuch bei Raumtemperatur wiederholt und die Ergebnisse dem

halbwarmen Prozess gegenubergestellt.

Alle Kombinationen von Werkzeug- und Werkstlicktemperaturen sowie die Vorformvariation
werden als weg- und kraftgesteuerte Versuche ausgefihrt. Der Vorteil des weggesteuerten
Pressens liegt in der guten Vergleichbarkeit der Proben hinsichtlich Formfiillung, da alle auf
die gleiche Endhohe und somit theoretisch auf gleichen globalen Umformgrad verpresst
werden. Das kraftgesteuerte Verpressen ermdglicht es, die Anderung der erzielten Enddichte
mit der Umformtemperatur zu erfassen. Da die Proben im Versuchblock 4 eine hdhere
Umformung erfahren als die kraftgesteuert verpressten des Versuchblocks 3, kann aus dem
Vergleich der bei gleicher Pressung erzielten Enddichten auf die Bedeutung des

Umformgrades flr die Enddichte geschlossen werden.

19.1.3 Lokales Verdichten mit Temperaturgradienten

Das Umformen lokal erwarmter Bauteile basiert auf der Annahme, dass mittels
Temperaturgradienten eine gradierte Verteilung der FlieRspannung im Bauteil erzielt wird.

Dadurch sollen Regionen hoherer Temperatur bei gleicher Belastung eine starkere
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Verdichtung erfahren als die kiihleren hdherer FlieRspannung. Im Kalibrierprozess soll das
lokale Erwarmen von Bauteilregionen fir Bauteile, die im konventionellen Kalibrieren eine
globale Verdichtung erfahren, das Uberwiegende Verdichten am Bauteilrand ermoglichen.
Der Ansatz, Temperaturgradienten in das Bauteil einzubringen, soll spater auch fir andere,
bereits bestehende, Randzonenverdichtungsverfahren genutzt werden, um hdhere
Randdichten zu erzielen und den Dichteverlauf beeinflussen zu kénnen. Beispiele hierflr
sind das halbwarme Querwalzen oder halbwarme PM-FlieRpressen. Als Mdglichkeiten, die
Randregionen zu erwarmen, werden zwei Konzepte untersucht. Das erste sieht eine
Induktionserwarmung der Randzone vor, im zweiten erfolgt die Erwarmung durch den bloRRen
Kontakt des anfangs kihlen Bauteils mit dem beheizten Werkzeug. Fir beide
Versuchsblocke werden zylindrische Vorformen kraftgesteuert verpresst. Anhand von

Schliffbildern wird die Verdichtung von Probenrand und Probeninnerem verglichen.

Versuchsblock 5: Umformen induktiv randzonenerwarmter Proben

Im Versuchblock 5 werden die Randregionen der Probe mittels Induktion erwarmt. Aufgrund
der Warmeleitung im Bauteil ist mit einer radialen Temperaturverteilung zu rechnen, die vom
Probenrand zum Bauteilinneren hin abnimmt. Nach dem induktiven Erwarmen werden die
Proben kraftgesteuert im auf 450 °C temperierten Werkzeug verpresst. Um einen
Temperaturausgleich in der Zeitspanne vom Ende des Erwarmungsvorganges bis zum
Beginn der Umformung zu verhindern, wird die grofte zur Verfigung stehende

Pressengeschwindigkeit von 6,4 mm/s angewandt.

Versuchsblock 6: Umformen durch Werkzeugkontakt erwarmter Proben

Im Versuchblock 6 soll der Temperaturgradient in der Probe durch den Kontakt mit dem
warmen Werkzeug hergestellt werden. Hierflir werden kalte Proben am warmeren Werkzeug
kraftgesteuert verpresst. Durch Variation der Werkzeugtemperatur zwischen 400 und 500 °C
in Schritten zu 50 °C sollen unterschiedliche Temperaturgradienten eingestellt werden. Um
das Durcherwdrmen des Bauteils im Zeitfenster vom Start des Pressvorganges bis zur
eigentlichen Umformung zu vermeiden, wird die gro3tmogliche Pressengeschwindigkeit von

6,4 mm/s gewahilt.

19.2 Experimenteller Aufbau

Um das Versuchskonzept umzusetzen, muss der Versuchsaufbau drei Hauptanforderungen
gerecht werden. Die erste besteht in der Moglichkeit, Versuche mit randzonenerwarmten wie
durcherwarmten Proben durchzuflhren. Der zweite Hauptanspruch ist die Moglichkeit, zwei
unterschiedliche Endgeometrien zu fertigen. Als dritte Forderung ist ein kraft- wie

weggesteuertes Verpressen zu erflllen.
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19.2.1 Probengeometrien

In den Versuchen finden zwei unterschiedliche Probengeometrien Anwendung, die zu zwei
unterschiedlichen Endgeometrien in geometrisch verschiedenen Werkzeugen verpresst
werden. Alle Proben werden aus Sk6204 mit einer Anfangsdichte von p.,s = 7,02 g/cm?,
gefertigt. Um das Einlegen der Proben und das Auswerfen des Presslings zu vereinfachen,
werden an den Proben und Werkzeugen Formschragen vorgesehen. Da diese fir die
grundlegende Probengestalt und daraus resultierende Materialfllisse unbedeutend sind und
um die Lesbarkeit zu verbessern, werden sie in den nachfolgenden Prinzipskizzen nicht

berlcksichtigt.

Die erste Probenform entspricht in ihrer, in Abbildung 19.1a angefihrten, vereinfachten
Darstellung einem Hohlzylinder (Zylinderprobe). Dieser wird etwas kleiner als die Bohrung
des Werkzeuges ausgefiihrt, um Spiel fir das Einlegen der Probe bereitzustellen. Der
Vorgang des Verpressens der Vorform mit den in Abbildung 19.1a angeflihrten
Anfangsabmessungen zu dem in Abbildung 19.1b angefiihrten Fertigteil basiert auf
Uberwiegender Héhenanderung des Bauteils und reprasentiert somit einen klassischen
Nachpressvorgang. Daher wird dieser Vorgang den Untersuchungen zum Kalibrieren mit
global und lokal erwarmten Proben zu Grunde gelegt. Die Zylinderprobe findet auch
Anwendung in den Untersuchungen zur Umformbarkeit, wird in diesen aber in einem
anderen Werkzeug zu einem Fertigteil unterschiedlicher Abmessungen als in Abbildung
19.1b dargestellt verpresst. Die Querschnittsflache des Fertigteils betragt 850,6 mm? was fir
eine Presskraft von 900 kN zu einer Pressung von 10,8 to/cm? und fiir eine Presskraft von

600 kN zu einer Pressung von 7,2 to/cm? fuhrt.

a) ?19,15 b)
@19
e —

J ."./ ! 3 ,// _I/. i

// £ //'/" ' g / I w
S H/-’ / 1 5 / / b I,z" i -
//' b4 A Fac g a0

A i 5 e

@38

@37,8

Abbildung 19.1: Vereinfachte Gestalt und Nennabmessungen der Zylinderprobe (a) und des
kalibrierten zylindrischen Fertigteils (b).
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Die zweite Vorform entspricht in ihrer in Abbildung 19.2a angeflihrten vereinfachten
Darstellung einem Kegel mit axialer Durchgangsbohrung (Kegelprobe). Diese Probe wird zu
der in Abbildung 19.2b dargestellten Geometrie verpresst, die die geometrischen
Verhaltnisse an einem Kegelrad in vereinfachter Form reprasentiert. FUr den dazu bendtigten
Umformvorgang ist ein Materialfluss notig, der im kalten Prozess als nicht erreichbar gilt.
Dementsprechend sind Vorform und Endgeometrie fur die Untersuchungen zur
Umformbarkeit geeignet. Dardber hinaus ermoglicht die gewahlte End- bzw.

Werkzeuggeometrie ein Einlegen und Verpressen von Zylinderproben.

@38
?37.8
24 @19
|
| ’ I
19,15 o0
10,5°
a) b)

Abbildung 19.2: Vereinfachte Gestalt und Nennabmessungen der Kegelprobe (a) und des

kalibrierten Fertigteils mit kegelradtypischen Geometrieverhaltnissen (b).

19.2.2 Versuchsvorrichtung

Fir die Versuchsdurchfihrung wird eine hydraulische Presse mit einer maximalen
Pressenkraft von 1 MN am Lehrstuhl fur Umformtechnik an der Montanuniversitat Leoben
genutzt. Unter Bericksichtigung der baulichen Gegebenheiten der Presse wurde eine

Versuchsvorrichtung konstruiert, die schematisch in Abbildung 19.3 dargestellt ist.

An der Versuchsvorrichtung kénnen drei Hauptbaugruppen unterschieden werden. Es sind
dies die am Querhaupt montierte Stempeleinheit, die am Pressentisch montierte

Sockeleinheit und die in der Sockeleinheit liegende Innendorneinheit.
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Abbildung 19.3: In die Hauptbaugruppen Stempel-, Innendorn- und Sockeleinheit

untergliederte Versuchsvorrichtung.

Die Sockeleinheit tragt das formgebende Werkzeug, die Matrize. Durch einen zylindrischen
Abschnitt unterhalb der Gravur bzw. Kavitat gewahrleistet die Matrize zudem Positionierung
und FuUhrung der Innendorneinheit. Die Matrize ist mit einem Matrizenaufnehmer
verschraubt, der zwei Aufgaben erflllt. Die erste besteht im Positionieren der Matrize. Durch
enges Passungsspiel gewahrleistet der Matrizenaufnehmer eine reproduzierbare Lage der
Matrizenwerkzeuge und ermdéglicht so einen raschen und unkomplizierten Matrizenwechsel.
Die zweite Aufgabe besteht im Stiitzen der Matrize wahrend des Pressens und dem Einleiten
der Presskrafte in den Sockel. Obwohl der Sockel hohe mechanische Druckbelastungen

erfahrt, ist die Kontaktflache zum Matrizenaufnehmer auf das Noétigste ausgeflhrt, um die
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Warmeleitung vom Aufnehmer in den Sockel zu erschweren. Da die Warmeleitung nicht
vermeidbar ist, weist der Sockel Bohrungen und Anschlisse fur Kihlwasser auf, um die
darunterliegenden Bauteile vor thermischer Belastung zu schitzen. Innerhalb des Sockels
liegt ein Auswerfer, der nach dem Hebelprinzip arbeitet. Mit diesem wird die Innendorneinheit
gehoben um den Pressling auszuwerfen. Die Inndorneinheit besteht fir diesen Zweck aus
drei Bauteilen, dem Dorn, der das negative Profil des zu fertigenden Bauteils aufweist, der
Fuhrungsbuchse, die in der Matrize gleitet, und einem Schaft, um die flir den Auswurf
bendtigte Kraft aufzunehmen und zu Ubertragen. Der Sockel wird an seinem Ful} mit einer
Zwischenplatte verspannt. Durch diese ist es mdglich, die Sockeleinheit mit oder ohne
Kraftmessdose zu verwenden. Zudem weist sie umlaufende Bohrungen mit einem
Teilkreisradius auf, der jenem von Matrize und Matrizenaufnehmer entspricht. Daraus
erwachst die Moglichkeit, Uber Bolzen die Matrize und den Matrizenaufnehmer mit der
Adapterplatte oder der Grundplatte zu verspannen, sollten die fur die Montage der Matrize
am Matrizenaufnehmer verwendeten Schrauben die thermische Belastung nicht ertragen.
Unterhalb der Adapterplatte ruht die fir die Kraftaufzeichnung verwendete Kraftmessdose,
die auf einer Grundplatte aufliegt, mit der die Presskrafte grof¥flachig in den Pressentisch
eingeleitet werden. Um das Auspressen des Fertigteils auf anderem Wege als dem Nutzen
des Hebelsystems zu ermoglichen, weist die Sockeleinheit bzw. ihre Bauteile eine
durchgehende axiale Bohrung auf. Somit kann beispielsweise ein zusatzlicher Schieber von
der Unterseite eingefuhrt werden, der unter hydraulischer Beaufschlagung das Fertigteil

auspresst.

Von den Bauteilen der Stempeleinheit tritt nur der Stempel in Kontakt mit der Probe. Dieser
ist mit engem Spiel zu Dorn und Matrize ausgefihrt, um den mit der Matrize und Bauteilen
der Innendorneinheit gebildeten Innenraum gegen Materialflisse nach auf3en abzudichten.
Der Stempel ist an dem, der Matrize zugewandten, Ende abgesetzt, um Anschlage
aufnehmen zu koénnen. Mit diesen wird das weggesteuerte Verpressen auf einheitliche
Endhdhen gewahrleistet. An den Stempel schliet eine Adapterplatte an, die vier
warmeisolierende Keramikelemente tragt. Dadurch wird der Warmefluss in das Querhaupt
der Presse verringert, und auf eine aufwandige Wasserkihlung kann verzichtet werden. Um
den Keramikelementen eine ebene Auflage zu bieten und den Einbau der Stempeleinheit in
die Presse zu vereinfachen, werden der Stempel und die darin befindlichen
Keramikelemente mit einer Deckplatte verspannt, die Bohrungen zur Montage am

Pressenquerhaupt aufweist.

Sowohl Sockeleinheit als auch Stempeleinheit werden mittels umlaufender Heizbander

beheizt. Diese sind durch eine grofl¥flachige Anlage und eine gleichmaRige
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Temperaturabgabe Gber den Umfang gekennzeichnet. Zudem sind keine
strukturschwachenden baulichen MaRnahmen wie Bohrungen an den beheizten Bauteilen
notwendig, wie sie Heizpatronen erfordern. Ein Nachteil der Heizbander besteht fur die
geplante Anwendung aber im Abstand von beheiztem Umfang und Kontaktzone zum
Werkstlck. Aufgrund des Temperaturgefalles in radialer Richtung muss der AuRenumfang
auf hohere Temperaturen gegenuber der Kontaktzone zum Werkzeug gebracht werden,

wodurch die thermische Belastung steigt.

Zum Erwarmen der Proben werden zwei unterschiedliche Methoden angewandt. Um die
Proben Uber den gesamten Querschnitt auf einheitliche Temperaturen bis 600 °C zu
erwarmen, kommt ein Konvektionsofen zum Einsatz. Dazu werden die Proben in ein
Behaltnis eingelegt und im Ofen erwarmt. Wenn die Probe die Zieltemperatur erreicht hat,
wird sie im Behaltnis, das die Probe vor dem Auskihlen schitzt, zur Versuchvorrichtung
bewegt. Dort wird ein Schieber an der Unterseite des Behaltnisses gedffnet und die Probe

gleitet, gefuhrt durch den Innendorn, in das Matrizenwerkzeug.

Als zweite Moglichkeit, vorrangig zum Erwadrmen des Probenrandes, kommt ein
Induktorsystem zum Einsatz. Hierfur werden an der Matrize Haltescheren montiert, die die
Probe tragen. Bei Erreichen der Zieltemperatur werden die Haltescheren gedffnet und die
Probe fallt, gefihrt durch den Innendorn, in die Matrize. Nach dem Wegschwenken der
Induktionsschleife kann der Pressvorgang gestartet werden. Dieses System kann auch
genutzt werden, um Proben Uber ihren gesamten Querschnitt zu erwarmen. Allerdings ist es
dann notwendig, ein Pendeln im Bereich der Zieltemperatur einzuplanen, um einen Angleich
der Temperatur Uber den Probenquerschnitt durch Warmeleitung zu ermdglichen. Die so
erwarmten Proben werden jedoch nicht die Homogenitat der im Konvektionsofen erwarmten

Proben aufweisen.

- 325 -



HWU — Versuchskonzept

Oberstempel mit
Heizband

Induktorspule

Probe

Halteschere

Matrize mit
Heizband

i
i

Abbildung 19.4: Versuchsaufbau zum induktiven Erwarmen von Proben. Die Probe wird auf

einer Halteschere erwarmt. Diese wird nach Erreichen der Zieltemperatur getffnet und die

Probe gleitet in die Matrize.
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20. HWU - Globales Verdichten durcherwarmter Bauteile

Ziele der Untersuchungen zum globalen Verdichten durcherwarmter Bauteile sind das
Erkennen von Kraftbedarf und erreichter Dichte durch die HWU sowie das Definieren von

daflir geeigneten Werkzeug- und Werkstiicktemperaturen.

20.1Versuchsblock 1 — Kraftanderung und Werkstlicktemperatur

Gemal dem in Kapitel 19.1.1 angefihrten Versuchplan werden Proben bis 550 °C verpresst.
Die fir Versuche mit 600 °C Probentemperatur notwendige Werkzeugtemperatur kann mit
der Versuchsvorrichtung nicht erreicht werden. Deshalb werden Versuche mit der
groltmoglichen erreichbaren Werkzeugtemperatur durchgefiihrt, mit der das geforderte
Verhaltnis von Werkzeug- zu Probentemperatur eingehalten wird. Die Probentemperatur in

diesen Versuchen betragt 587 °C.

In Abbildung 20.1 ist der Kraftbedarf fir das weggesteuerte Verpressen der Proben auf
gleiche Endhdhen und somit gleiche Enddichten angefuhrt. Die Ermittlung des Kraftbedarfs

fur das Verpressen mit Anschlag ist in [Sch10] erklart.
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Abbildung 20.1: Anderung des Kraftbedarfs mit der Temperatur, um gleichartige Proben auf

gleiche Endhéhe zu verpressen [Sch10]. Ab 400 °C wird eine Kraftersparnis erzielt.
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Gegenlber dem Verpressen bei Raumtemperatur ist flir das Kalibrieren mit 300 °C eine
hohere, flr 350 °C eine ahnlich hohe Stempelkraft erforderlich. Dieses Verhalten ist auf die
Blausprodigkeit des Werkstoffes zurtckzufihren. Wahrend der Kraftbedarf von Versuchen
mit 400 °C noch nahe jenem bei Raumtemperatur liegt, sinkt dieser ab 450 °C deutlich und
nimmt bis zur hoéchsten untersuchten Probentemperatur von 587 °C weiter ab. Mit 587 °C
Prozesstemperatur wird gegentber der Kaltumformung eine Ersparnis an Presskraft von ca.
30 % erreicht. Als Grenztemperatur, ab der die HWU fir den untersuchten Prozess nitzlich
ist, werden 450 °C erkannt. Erganzende Betrachtungen zur Hoéhe der Grenztemperatur

erfolgen in Kapitel 20.4.

20.2Versuchsblock 2 — Temperaturdifferenz Werkzeug/Werkstuck

Aufgrund der deutlichen Kraftersparnis ab Probentemperaturen von 450 °C werden die
Versuche im Versuchsblock 2 mit 450 °C Probentemperatur und Werkzeugtemperaturen bis
600 °C durchgefuhrt. Durch das weggesteuerte Verpressen auf gleiche Endhéhe weisen alle
Fertigteile einheitlich eine globale Dichte von pgps = 7,43 g/cm?® auf. Um zu erkennen, ob und
wie sehr die Temperaturdifferenzen von Werkzeug und Werkstlick Einfluss auf die
Dichteverteilung in der Probe haben, werden Schliffbilder des Probenrandes und der Mitte

des Probenquerschnittes gemal Abbildung 20.2 angefertigt.

M2

|
|
I
| M1
|
|
1

Abbildung 20.2: Lage der Bereiche M1 und M2, die zum Erstellen der Schiliffbilder

herangezogen werden, im Probenquerschnitt [Sch10].

Fur die Region M1, die in der Mitte des Probenquerschnittes liegt, wird unabhangig von der
Temperaturdifferenz zwischen Werkzeug und Werkstuck eine gleichmaRige Porenverteilung
gefunden. Auch in der Grofle und Gestalt der Poren sind keine Unterschiede erkennbar.
Somit kann angenommen werden, dass die unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen
keinen Einfluss auf das Zentrum des Querschnittes haben. Fir die untersuchte Region am
Probenrand (M2) sind Schliffbilder in Abbildung 20.3 dargestellt.
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Abbildung 20.3: Schliffbilder des Bereichs M2 in 100-facher Vergréierung fur Proben des
Versuchsblocks 2. Fir Temperaturdifferenzen von Werkzeug und Werksttick bis 100 °C wird
kein Einfluss auf die Dichteverteilung festgestellt. Eine Differenz von 150 °C bewirkt eine
erhohte Randdichte.

Fur die Bauteiltemperatur von 450 °C wird bis zu einer Temperaturdifferenz von 100 °C
(Abbildung 20.3a, b, c¢) keine Anderung in der Verteilung, GroRe oder Gestalt der Poren
gefunden. Eine Randporositat aufgrund einer gegentber der Werkzeugtemperatur hoheren
Bauteiltemperatur, herbeigefiihrt durch die Umformwarme, wird nicht erkannt. Demgemaf
kann in Anwendungen, die dem Zweck des einheitlichen Verdichtens Uber den gesamten
Querschnitt dienen, die Umformwarme vernachlassigt und die Werkzeugtemperatur gleich
der Bauteiltemperatur gewahlt werden. Eventuell ist dies fur Prozesse, in denen ein hdheres
Mal an Umformwarme frei wird, zuldssig, solange der Warmeubergang von Werkstick zu

Werkzeug ein ausreichendes Erwarmen des Werkzeuges an den Kontaktflachen ermdglicht.

Ein Effekt der Temperaturdifferenz auf die Poren bzw. Dichteverteilung wird flr eine
Temperaturdifferenz von 150 °C (Abbildung 20.3d) beobachtet. Das so kalibrierte Fertigteil
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weist im Gegensatz zu jenen, die mit kleineren Temperaturdifferenzen verpresst werden,
unterhalb der Oberflache eine einige 10 ym dunne Schicht erhéhter Dichte auf. Dies deutet
auf eine Erwarmung der Proben am Probenrand durch den Werkzeugkontakt hin, die zu
einer lokalen Abnahme der FlieRspannung fuhrt. Somit gilt fir das gleichmaRige Verdichten
Uber den gesamten Bauteilquerschnitt, dass die Temperaturdifferenz nicht zu gro3 gewahlt
werden darf, um einen Anstieg der Dichte an den Kontaktflichen des Werkzeugs zu
vermeiden. Im Umkehrschluss bekraftigt diese Beobachtung die These, dass durch
Temperaturdifferenzen die Bauteildichte im Kalibrierprozess lokal beeinflussbar ist. Auf
diesem Ansatz basieren die Untersuchungen in Kapitel 22. Eine weitere Untersuchung im
Rahmen des Versuchsblock 2 mit héheren Temperaturdifferenzen ist mit der vorhandenen

Versuchsvorrichtung jedoch nicht mdglich.

Zu einem unerwarteten Ergebnis fuhrt der Versuch den Schmiedeffekt nachzustellen. Die mit
500 °C in das kalte Werkzeug eingelegte Probe weist nach dem Kalibrieren keine erhéhte
Randporositat auf. Der aus der Literatur dokumentierte Schmiedeeffekt (Kapitel 3.2.2) kann
somit nicht nachgewiesen werden. Eine mogliche Ursache hierfir kdbnnen die gegenlber
dem Sinterschmiedeprozess wesentlich kleineren Temperaturdifferenzen von Werkstiick und
Werkzeug sein. Eine andere Erklarung kann in der Anderung der FlieRspannung mit der
Temperatur liegen. Sollte die FlieRspannung am Probenrand durch das Auskihlen ein
ahnlich hohes Niveau erreichen wie fiir das warmere Probeninnere, ist mit einem
gleichmaBigen Dichteanstieg zu rechnen. Um dies abzuklaren, wéare es notwendig,
FlieBkurven fir den Probenwerkstoff aufzunehmen und die Temperaturverteilung der Probe
wahrend der Umformung aufzuzeichnen. Letzteres ist mit dem gewahlten Versuchsaufbau
nicht moglich. Eine dritte mogliche Ursache fir das Ausbleiben des Schmiedeeffektes stellt
das Schmiermittel und die Art und Weise der Applikation dar. Womoglich sind das
Aufspriihen einer diunnen Schicht und das Verdampfen des Tragermediums vor der
Umformung vorteilhaft gegeniiber anderen Schmiersystemen wie der Sprihschmierung mit

einer Wasser-Grafitsuspension.

20.3Versuchsblock 3 — Dichteanderung

Um das Ausmal eines moglichen Dichtezugewinns durch HWU bei gleichen Presskraften
wie im kalten Prozess zu erfassen, werden in Abbildung 20.4 die mit halbwarm verpressten
Proben erzielten Dichtewerte jenen des kalten Prozesses gegenubergestellt. Fur den

Vergleich werden zwei Kraftniveaus, 600 und 900 kN, herangezogen.
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Abbildung 20.4: Anderung der erreichten Enddichte mit der Temperatur bei konstanter
Presskraft [Sch10]. Ab einer Grenztemperatur, die von der Presskraft beeinflusst wird,

werden mittels HWU hohere Bauteildichten erzielt.

Mit beiden Kraftniveaus wird flir ein Kalibrieren bei 300 und 350 °C eine geringere Dichte im
Fertigteil erzielt als bei Raumtemperatur. Dies stimmt mit der Beobachtung aus Kapitel 20.1
Uberein, gemaf derer Proben bei 300 und 350 °C einer hdheren Presskraft bedirfen, um
gleiche Dichteniveaus zu erreichen als bei Raumtemperatur verpresste. Weiters ist in der
erzielten Dichteanderung fir beide Kraftniveaus eine stetige Zunahme der Fertigteildichte flr
Temperaturen grélRer 350 °C ersichtlich. Allerdings ist fir die beiden Kraftniveaus eine
unterschiedliche Grenztemperatur, ab der die HWU einen Nutzen in Form hdherer Dichte
erzielt, erkennbar. Fiur die Versuche mit 600 kN wird fir Temperaturen héher 450 °C ein
Dichtezugewinn gegenlber der Kaltumformung erzielt, mit 900 kN Presskraft liegt die
Grenztemperatur bei 400 °C. Da mit 900 kN Presskraft eine starkere Hohen- und
Dichtednderung einhergeht als mit 600 kN, ist es naheliegend, dass die Grenztemperatur, ab
der die HWU einen Nutzen erzielt, nicht nur von der Umformtemperatur, sondern auch vom
Ausmall der Umformung abhangt. Grinde hierfur koénnen umformungsbedingte
Verfestigungsvorgange des Werkstoffes sein. Daher werden zur genaueren Analyse
FlieRkurven des verwendeten Werkstoffes flir unterschiedliche Temperaturen bestimmt und

miteinander verglichen.
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20.4Erganzende Betrachtungen anhand der FlieBkurven

Die Ergebnisse der FlieRkurvenaufnahme fir Proben mit einer Anfangsdichte von
Paps = 7,02 g/cm? sind in Abbildung 20.5 dargestellt. Im Verlauf der Fliel3kurve fir 200 °C sind
deutlich UngleichmaRigkeiten erkennbar, die typisch flir das Wechselspiel aus Verfestigung
und Entfestigung im Bereich der Blausprodigkeit sind. Ein weiteres Indiz flr die
Blausprodigkeit ist die scheinbare Abnahme der FlieRspannung fur Umformgrade ¢ > 0,7. Im
Versuch kann an den verpressten Proben gegen Ende des Presshubes eine zunehmende
Rissbildung beobachtet werden. Aufgrund der Blausprodigkeit liegt der Kraftbedarf fiir eine
Umformung bei 200 °C wesentlich hoher als bei Raumtemperatur. Auch fir 300 °C werden
hohere Krafte bendtigt, was die in Abbildung 20.4 gezeigte DichteeinbulRe fir diese
Temperatur erklart. Weiters erklart dies den in Kapitel 20.1 erkannten hoheren Kraftbedarf,

um gleiche Dichte wie bei Raumtemperatur zu erzielen.
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Abbildung 20.5: FlieRkurven des Werkstoffes Sk6204 fur unterschiedliche Temperaturen.
Eine Abnahme der FlieRspannung gegeniber Raumtemperatur ist fir Temperaturen kleiner

500 °C fallweise fur gréRere Umformgrade gegeben.

Eine Erklarung fir die in Versuchblock 3 erkannte Abhangigkeit der Grenztemperatur, ab der
eine HWU zu hoéheren Dichten gegeniber der Raumtemperatur fihrt, wird aus dem
Vergleich der Flielkurven bei Raumtemperatur und 400 °C erhalten. Fir Umformgrade
@ < 0,42 ist die FlieBspannung bei 400 °C hdher als bei Raumtemperatur, fir Umformgrade
@ >0,42 ist sie kleiner. Daraus folgt, dass flir ein Kalibrieren bei 400 °C fir ein

weggesteuertes Pressen erst ab Erreichen von Umformgraden ¢ >0,4 eine
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Presskraftersparnis und fir das kraftgesteuerte Pressen ein Zugewinn an Dichte gegentber
dem kalten Prozess zu erwarten ist. Es existiert also ein Temperaturbereich innerhalb der
Halbwarmumformung, in dem die Grenztemperatur vom Umformgrad abhangig ist. Durch
weitere FlieRkurvenaufnahmen kénnen dieser Bereich genauer eingegrenzt und Aussagen
Uber zu erzielende Mindestumformgrade getatigt werden. Mittels der verfligbaren
FlieBkurven ist jedoch absehbar, dass der Bereich umformgradabhangiger
Grenztemperaturen mit 500 °C bereits verlassen wird, da die entsprechende FlieRkurve stets
unter jener der Raumtemperatur zu liegen kommt. Die Existenz umformgradabhangiger
Grenztemperaturen ist auch fir andere Werkstoffe zu erwarten. Beispielsweise weist der in
Kapitel 3.2.2 beschriebene, fir die Zahnradproduktion genutzte Werkstoff ebenfalls
FlieBkurven im Bereich der HWU auf, die erst mit héheren Umformgraden unter dem

jeweiligen Niveau der FlieRspannung bei Raumtemperatur zu liegen kommen.

Anhand der FlieBkurven des Werkstoffs Sk6204 im Temperaturbereich von 700 bis 900 °C
(Abbildung 20.5) ist anzunehmen, dass eine wesentlich bedeutsamere Verringerung der
Presskraft bzw. ein erheblich grofRerer Dichtezugewinn erreichbar ist, wenn es gelingt die
Prozesstemperaturen tber 600 °C zu erhdhen, ohne das Bauteil negativen Einflissen wie
Verzunderung oder Schmiedeeffekt auszusetzen. Als besonders aussichtsreich erscheint der
Temperaturbereich zwischen 600 und 800 °C Wahrend die FlieRspannung durch ein
Erhéhen der Prozesstemperatur von 500 auf 600 °C einen Abfall um rund 15 % erfahrt, ist
fur das Anheben der Prozesstemperatur von 600 auf 700 °C eine Abnahme von rund 40 %
gegeben. Durch Erhdéhen der Temperatur auf 800 °C tritt eine weitere bedeutsame Abnahme
der FlieRspannung auf. Da die Fliel3kurven fur 800 und 900 C nahezu gleich sind, erscheint
das Anwenden von Temperaturen gréfer 800 °C als unzweckmalig. Um abzuklaren, ob im
Temperaturbereich zwischen 700 und 800 °C eine Grenztemperatur auftritt, ab der
FlieBkurven ahnlich jener bei 800 °C erhalten werden, werden weiterfihrende

FlieBkurvenaufnahmen empfohlen.

Zwar kann anhand der FlieBkurven keine Erkldrung flr das Ausbleiben des
Schmiedeeffektes in  Versuchsblock 2 (Kapitel 20.2) gegeben werden, da das
Abkuhlverhalten der Probe nicht bekannt ist, jedoch wird die These ahnlich hoher
FlieRspannungen fir unterschiedliche Temperaturen bekraftigt. So ist erkennbar, dass die
FlieRspannungen von 20 bis 500 °C bis ¢ = 0,03 nahe beieinander liegen. Zudem legt der
Vergleich der FlieBkurven fur 400 und 500 °C nahe, dass in diesem Temperaturfenster fur
Umformgrade bis ¢ = 0,4 Temperaturniveaus existieren, die zu gleichen Flielspannungen

fuhren, wie sie bei Raumtemperatur auftreten. Somit kann die Probe, trotz lokal
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unterschiedlicher Temperaturen, FlieRspannungen ahnlich hohen Niveaus aufweisen, was

zu einem gleichmaRigen Dichtezugewinn Uber den gesamten Querschnitt flhrt.
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21. HWU - Umformbarkeit durcherwarmter Bauteile

Mit den Untersuchungen zur Umformbarkeit wird Uberprift, ob mit der HWU zuklnftig
bessere Formfiillungen erreicht und Bauteile hoherer Komplexitat gefertigt werden konnen.
Die experimentelle Versuchsdurchfihrung erfolgt laut Planung (Kapitel 19.1.2) fir
Versuchsblock 4. In diesem werden Proben sowohl weg- als auch kraftgesteuert zur
Endform mit kegeligem Abschnitt verpresst. Aus den weggesteuerten Versuchen wird auf die
Anderung der Formfiillung mit der Umformtemperatur geschlossen, aus den kraftgesteuerten

Versuchen die durch die Prozesstemperatur bedingte Anderung der Enddichte abgeleitet.

Zuerst werden Kegelproben bei Temperaturen von 350 bis 600 °C sowie Raumtemperatur
weggesteuert auf gleiche Endhdéhen verpresst und anhand der Gestalt des Fertigteils auf die
Formfillung rickgeschlossen. In Abbildung 21.1 werden Proben ausgewahlter Temperatur

im Bereich der HWU einer bei Raumtemperatur verpressten Probe gegentibergestellt.

Tws =Twz =20 °C Tws = Twz =350 °C

Tws = Twz =450 °C Tws = Twz =550 °C
Abbildung 21.1: Konturvergleich der bei unterschiedlichen Temperaturen mit konstantem

Weg verpressten Proben [Sch10]. Mit hoherer Temperatur wird eine bessere Ausformung

erreicht.
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Von allen verpressten Proben weist das bei Raumtemperatur erhaltene Fertigteil die groften
Abweichungen gegenlber der Sollkontur auf. Zwar zeigen alle Fertigteile eine unvollstandige
Ausbildung der Kegelflache, doch an der kalt verpressten Probe wird der grofite
Ubergangsradius zum zylindrischen Abschnitt der Probe gefunden. Mit steigender
Umformtemperatur wird der kegelige Abschnitt zunehmend besser ausgebildet, und der
Ubergangsradius zum zylindrischen Abschnitt nimmt ab. Daraus folgt eine Verbesserung der
Formflllung durch hoéhere Umformtemperaturen, auch wenn mit keiner Probe eine

vollstandige Formflllung erreicht wird.

Die unterschiedlichen Formfillungen, trotz gleicher Endhéhen der Proben, sind auf die
Moglichkeit der Reduktion des Porenvolumens des Sinterwerkstoffes zurtickzufliihren. Somit
muss eine Hbhenreduktion des Bauteils nicht zwangsweise zu Querflissen im Werkzeug
fuhren, solange das Porenvolumen reduziert und somit die Dichte gesteigert werden kann. In
diesem Zusammenhang ist die lokale Werkstoffverfestigung von Bedeutung. Da fir das
Erzeugen der geforderten Endgeometrie aus der Anfangskontur hohe lokale Umformgrade
im Bereich des kegeligen Abschnittes notwendig sind, ist flr diesen die Verfestigung von
besonderer Relevanz. Erwartungsgemafl® wird im Kalibrierprozess schon friihzeitig ein
Werkstofffluss an der freien Flache auftreten. Diese erfahrt daher eine deutlich hohere
Umformung als die allseitig umschlossene Region im zylindrischen Abschnitt der Matrize.
Wenn aber ein Werkstoff stark verfestigt, wird die FlieRspannung Uber ein geringes Mal} an
Ausformung stark anwachsen, was hdhere Krafte fur den weiteren Materialfluss bedingt. Da
diese Krafte Uber den dartiberliegenden Abschnitt des Bauteils eingebracht werden mussen,
wachst dort die Belastung an, was zur Verdichtung des hoher liegenden Abschnittes fihrt. Je
hoher die Verfestigung, desto starker die auftretende Verdichtung und umso kleiner die

Formfullung.

Diese Annahme wird durch den Vergleich von erreichten Formflllungen und FlieBkurven bei
unterschiedlicher Prozesstemperatur bestatigt. In den in Abbildung 20.5 dargestellten
FlieBkurven ist ab 400°C eine Abnahme an Verfestigung fUr zunehmende
Umformtemperaturen erkennbar. Die in Abbildung 21.1 erkannte Verbesserung der
Formfillung fiir zunehmende Umformtemperaturen bestétigt die Uberlegungen zur
Bedeutung der Verfestigung fiur die Formfillung. Daraus erwachst eine neue Erkenntnis fir
die Temperaturwahl von HWU-Prozessen fur Sinterwerkstoffe. Soll durch die HWU vorrangig
eine Verbesserung der Formflllung erzielt werden, wird die Anwendung einer Temperatur
empfohlen, fur die nur eine geringe Verfestigung des Werkstoffes auftritt. Anders gesagt

kann durch fiir das Uberfihren kalter Prozessen, in denen eine unzureichende Formfiillung
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auftritt, in die HWU eine Verbesserung der Ausformung erwartet werden. Daraus erwachsen

neue Gestaltungsmaglichkeiten.

Um die Bedeutung der HWU auf die globale Dichte zu erfassen, werden kegelige Proben
kraftgesteuert verpresst. Fir diese wird die erreichte globale Dichte bestimmt und erganzend
zu den weggesteuerten Versuchen die Formflllung untersucht. Zwar ist der Anstieg der
globalen Dichte auch Gegenstand des Versuchblocks 3 in Kapitel 20.3, jedoch sind fir die
Versuche im  Versuchsblock 4  grolkere  Werkstoffflisse und ein  hdherer
Scherspannungsanteil zu erwarten. Daher kann aus dem Vergleich der in den
unterschiedlichen Versuchsblécken erzielten Enddichten auf die Bedeutung des

Umformgrades riickgeschlossen werden.
Aus den mit 900 kN Presskraft durchgefihrten Versuchen werden

prozesstemperaturbedingte Unterschiede in der erreichten Formfillung besonders deutlich.

Diese werden anhand ausgewahlter Proben in Abbildung 21.2 veranschaulicht.

Tws =Twz=20°C Tws = Twz =350 °C
Tws = Twz =450 °C Tws = Twz =550 °C

Abbildung 21.2: Konturvergleich der bei unterschiedlichen Temperaturen kraftgesteuert

verpressten Kegelproben [Sch10]. Mit héheren Temperaturen wird die Profiltreue verbessert.
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Wie fur die weggesteuerten Versuche erreicht die bei Raumtemperaturen verpresste Probe
die geringste Ausformung. Abermals wird eine Verbesserung der Formflllung far
ansteigende Temperaturen beobachtet und die Erkenntnisse aus den weggesteuerten
Versuchen bekraftigt. Fir 550 °C wird nahezu vollstandige Formfillung erreicht. Das
Fertigteil ist durch ein geradliniges Profil am kegeligen und zylindrischen Abschnitt, sowie

scharfe Ubergangsradien gekennzeichnet

In Abbildung 21.3 werden die mit den Kegelproben flr unterschiedliche Umformtemperaturen
bei einer Presskraft von 900 kN erreichten Fertigteildichten jenen der Zylinderproben

gegenibergestellt.

7853172 900 kN, Zylinder-Probe

78011 . 900 kN, Kegel-Probe
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Abbildung 21.3: Mit Kegel- und Zylinderproben mit gleicher Presskraft erreichte globale
Dichte fiir unterschiedliche Temperaturen. Durch die geometriebedingte groRere Umformung

erreichen die Kegelproben hoéhere Dichteniveaus als die Zylinderproben.

Der Vergleich mit den zylindrischen Geometrien zeigt, dass mit den kegeligen Fertigteilen fir
Umformtemperaturen bis 450 °C hdhere Dichten und flir Temperaturen Uber 450 °C
annahernd gleiche Dichten erzielt werden. Durch den deutlichen Zugewinn an Dichte im
Temperaturbereich bis 450 °C liegt fur die kegeligen Fertigteile auch die Grenztemperatur,
ab der gleiche bzw. erstmal héhere Dichten wie im kalten Prozess erreicht werden, mit
350 °C tiefer. Dieses Verhalten wird auf die groRere Umformung der kegeligen Proben sowie

das Vorhandensein eines Freiraums bis zum Ende der Umformung zurtckgefihrt. Wie in
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Kapitel 20.3 erlautert, wird mit der HWU mit zunehmender Umformung schon fir niedrigere
Temperaturen eine Kraftersparnis erzielt, da die Werkstoffverfestigung gegeniber dem
kalten Prozess kleiner ausfallt. Die Bedeutung von Freirdumen wird in den Untersuchungen
zum Kaltkalibrieren in Kapitel 16.4 erklart. Auf die Existenz eines Freiraumes bis zum Ende
des Presshubs wird aus der unvollstandigen Ausformung der Fertigteile geschlossen. Somit
ist der hydrostatische Spannungsanteil an der resultierenden Gesamtpresskraft geringer,
weshalb mehr Dichte erzielt wird. Fur Proben Gber 450 °C wird mit der gewahlten Presskraft
bereits nahezu vollstandige Formflllung erreicht. Daher findet die Verdichtung am Ende des
Presshubs (berwiegend unter hydrostatischem Druck statt. Aufgrund gleichen
Durchmessers und ahnlicher Probenhdhe ist fir beide Endgeometrien ein ahnliches Maf} an
hydrostatischem Druck anzunehmen, weshalb trotz unterschiedlicher Anfangsgeometrien

gleiche globale Enddichten erreicht werden.

Um noch groRere Umformungen zu untersuchen und den Ansatz des Fertigens gleicher
Endgeometrien aus unterschiedlichen Vorformen zu Uberpriufen, werden zylindrische
Vorformen zu kegeligen Fertigteilen verpresst. Dies erfolgt zuerst fur 500 °C. Mit dieser
Temperatur werden bereits vollstdndig ausgeformte Fertigteile erhalten, deren Dichte um 0,3
bis 0,4 g/cm® hoher liegt als jene der mit kegeligen Vorformen erhaltenen Fertigteile. Die
hoéhere Enddichte wird auf die grolkeren Werkstoffflissen zurlickgeflhrt, die zur
vollstandigen Ausformung des Bauteils notwendig sind, da die zylindrische Vorform gréRere
geometrische Unterschiede zur Endgeometrie aufweist als die kegelige Vorform. Dadurch
tritt erst spater eine nahezu vollstandige Formflllung und daraus resultierende Verdichtung
unter hydrostatischem Druck auf. Demgemal ftritt Uber einen groRen Pressweg eine
Umformung mit Scherung auf, wodurch die Verdichtung gegenuber jener unter tUberwiegend

hydrostatischem Druck geférdert wird.

Wahrend ein Verpressen der Zylinderproben am kegeligen Werkzeug bei 500 °C erfolgreich
moglich ist, werden fur diesen Vorgang bei Raumtemperatur in Abbildung 21.4 mehrere
Méngel erkannt. Zum einen erreicht die Probe nur eine unzureichende Ausformung und
weist zudem Riefen (rote Ovale in Abbildung 21.4) auf. Die erreichte Dichte liegt unter jener
des halbwarmen Prozesses. Zum anderen wird die Matrize in den Bereichen der roten Ovale
in Abbildung 21.5 beschadigt. Damit gilt der untersuchte Kalibriervorgang bei
Raumtemperatur als nicht durchfiihrbar. Dies bestatigt dem halbwarmen Prozess ein

grolkeres Anwendungsspektrum.
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Abbildung 21.4: Zylinderproben die bei Raumtemperatur (a) und 500 °C (b) zur
Endgeometrie der Kegelproben verpresst wurden. An der kalt verpressten Proben sind

Riefen (rote Ovale) und eine geringere Ausformung erkennbar [Sch10].

Abbildung 21.5: Schaden an der Kegelmatrize (rote Ovale) nach dem Umformen einer kalten
Zylinderprobe [Sch10].
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22. HWU - Lokales Verdichten mit Temperaturgradienten

Ziel der Versuche zum Verdichten mit lokalen Temperaturgradienten ist das Erzeugen von
randzonenverdichteten Fertigteilen im konventionellen Kalibriervorgang. Dieser Ansatz wird
durch die Ergebnisse aus Kapitel 20.2 bekraftigt. Fur die Versuchsdurchfihrung werden zwei
Konzepte zum Einbringen von Temperaturgradienten in das Bauteil betrachtet. Es sind dies
ein Erwarmen des Bauteilrandes mittels Induktion und das Erwarmen Uber den Kontakt des

Bauteils zu den beheizten Werkzeugen.

22.1Versuchsblock 5 — Lokales Verdichten mittels induktivem

Randzonenerwarmen

Um das Ausmall der mit den verfligbaren Anlagen erzielbaren Temperaturgradienten zu
erfassen, werden Voruntersuchungen durchgefiihrt. Dazu werden Proben mit der
Induktionsanlage erwarmt und die Temperaturverteilung in bzw. Uber die Probe gemessen.
Dazu kommen Thermoelemente und eine Warmebildkamera zum Einsatz. Da die
Werkzeuge die Probe wahrend des Kalibrierens vollstandig umschliefen, kdnnen
Anderungen der Temperatur nicht gemessen werden. Umso mehr ist es notwendig, tber

Wissen um die Temperaturverteilung am Ende des Aufheizvorganges zu verfligen.

Um die radiale Temperaturverteilung im Probenquerschnitt zu bestimmen, wird, wie in
Abbildung 22.1 veranschaulicht, eine Probe mit Thermoelementen versehen. Die radiale
Temperaturverteilung wird auf halber Probenhéhe gemessen. Dazu wird durch Bohrungen
ein Thermoelement auf halber Querschnittsbreite eingebracht und je eines auf halber
Distanz von Probenmitte zu innerem bzw. aullerem Probenrand. Um die Temperatur am
Probenrand zu ermitteln, wird eine axiale Ausnehmung vorgesehen, in die ein
Thermoelement eingeldtet wird. Um zusatzlich Informationen Uber die Temperaturverteilung
in Hohenrichtung zu erhalten, werden noch zwei weitere Thermoelemente am Probenrand in

Ausnehmungen nahe der Stirnseiten gelotet.
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Abbildung 22.1: Anordnung der Messpunkte um die Temperaturverteilung einer Probe in

wi

radialer und axialer Richtung zu ermitteln nach [Sch10].
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Die mit den Thermoelementen versehene Probe wird mit dem Induktionssystem erwarmt und
so die lokalen Aufwarmkurven bestimmt. Aufgrund messtechnischer Einschrankungen ist
jedoch nur die gleichzeitige Aufnahme von drei Temperaturkurven mdéglich. Um die
Auswirkungen des induktiven Erwarmens flir einen groReren Zeit- und Temperaturbereich zu
erfassen, werden 900 °C als Zieltemperatur fir den Probenrand gewahlt. Das Ergebnis fir
die Thermoelemente Uber den Probenquerschnitt auf halber Probenhoéhe ist in Abbildung
22.2 dargestellt.

Aulen, Punkt 1
—— Mitte, Punkt 2
—— Innen, Punkt 3

Temperatur [°C]
5
3
1

Zeit [s]
Abbildung 22.2: Temperaturverlaufe an den radialen Messpositionen wahrend des induktiven

Aufheizvorganges [Sch10]. Zwischen aulierster und innerster Messposition ist eine deutliche

Temperaturdifferenz erkennbar.

Ein Vergleich der Kurven zeigt, dass wahrend des Aufheizvorganges ein Temperaturgradient
mit abnehmender Temperatur von der aufersten zur innersten Messposition auftritt,
allerdings betragt die Temperaturdifferenz selten mehr als 100 °C. Jedoch erwachsen
Ungenauigkeiten in der Temperaturmessung aus dem Durchmesser der Thermoelemente,
der 1,1 mm betragt, weshalb diese immer einen Schnittwert eines groReren Volumens als
Messwert ausgeben. Aufgrund des gefundenen Temperaturgefalles ist jedoch davon
auszugehen, dass der Probenrand héhere Temperaturen als die duflerste Messposition im

Probenquerschnitt erreicht, wodurch das Randzonenverdichten begunstigt werden sollte.
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Uber die Probenhéhe werden am Probenrand keine nennenswerten Unterschiede im

Aufheizvorgang beobachtet.

Als zweite Mdoglichkeit, um den radialen Temperaturgradienten zu erfassen, wird eine
Thermokamera eingesetzt. Da in den Aufheizversuchen mit den Thermoelementen keine
relevante Abweichung der Temperatur in Hohenrichtung beobachtet wird, wird davon
ausgegangen, dass die radiale Erwarmung annahernd gleichmaRig Uber die Probenhéhe
erfolgt. Daher kann aus Beobachtungen an der Probenoberflache auf das Probeninnere

rickgeschlossen werden.

In Abbildung 22.3 sind das Realbild und die thermografische Aufnahme einer induktiv
beheizten Probe dargestellt. Bereits am Realbild (Abbildung 22.3a) ist die radiale
Temperaturdifferenz deutlich an einem Ring glihenden Werkstoffvolumens, der ein noch
metallisch-graues Inneres umschlielt, erkennbar. Anhand der thermografischen Aufnahme
in Abbildung 22.3b wird fur den glihenden ringférmigen Randbereich eine Temperatur von
rund 700 °C festgestellt. Die noch nicht gluhenden, weiter innen liegenden Regionen, weisen
eine Temperatur von 500 °C auf. Damit wird die Vermutung einer insgesamt hoheren

Temperaturdifferenz als mit den Thermoelementen gemessen von Probenrand zu

Probeninnerem bestatigt.
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Abbildung 22.3: Die Momentaufnahmen einer induktiv erwarmten Probe im Realbild (a) und

im Warmebild (b) zeigen eine deutliche Temperaturerhéhung am Bauteilrand [Sch10].

Da aus den Vorversuchen Informationen Uber das Temperaturgefalle in den Proben
verflugbar sind, werden in einem nachsten Schritt gradiert erwarmte Proben verpresst. Diese
werden auf 800 °C Endtemperatur am Probenrand erwarmt. Da zwischen Ende der

Aufheizphase und Beginn der Umformung aufgrund der maximal verflgbaren
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Pressengeschwindigkeit ca. 8,5 Sekunden liegen, kann keine Aussage zur tatsachlichen
Temperaturverteilung der Proben zu Beginn der Umformung getatigt werden. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass die Temperaturdifferenz von Probenrand zu Probeninnerem
aufgrund der Warmeleitung abnimmt. Dennoch sind Unterschiede im Vergleich der
Schiliffbilder, die auf halber Probenhéhe nahe des aufieren (Abbildung 22.4) und des inneren
Probenrandes (Abbildung 22.5) angefertigt wurden, erkennbar.

Abbildung 22.4: Im Schiliffbild des auReren Probenrandes ist bei 50-facher VergréRerung nur
eine geringe, einheitlich verteilte Porositat erkennbar.
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Abbildung 22.5: Im Schiliffbild des Inneren Probenrandes sind bei 50-facher VergroRerung
grolere Poren gegentber Abbildung 22.4 erkennbar.

Der auliere Ausschnitt weist gegenliber dem inneren weniger und kleinere Poren und somit
eine hohere Dichte auf. Damit gilt das lokale Verdichten im Kalibrierprozess durch zuvor
eingebrachte Temperaturgradienten als durchfuhrbar. Allerdings werden in der getatigten
Versuchsdurchflihrung einige Nachteile erkannt, die in spateren Anwendungen zu vermeiden
sind. So sind die Aufheizzeiten im Laborversuch aufgrund eingeschrankter Anlagenleistung
um ein Vielfaches hoher, als gemaly Ricksprache mit dem Industriepartner fir industrielle
Umsetzungen akzeptabel ist. Dieser Mangel ist jedoch durch entsprechende Anlagentechnik
behebbar. Mit leistungsstarkeren Induktionssystemen kann auch der Temperaturgradient
erhdht werden und somit der Effekt der lokalen Verdichtung verstarkt werden. Des Weiteren
werden in der betrieblichen Praxis Pressen mit einer héheren Verfahrgeschwindigkeit, als sie
im Laborversuch angewendet wurde, zum Einsatz kommen. Damit ist ein radialer Ausgleich

der Temperatur durch Warmeleitung nicht zu erwarten.

Eine bedeutende Erkenntnis erwachst aus der Betrachtung der erwarmten Proben der
Voruntersuchungen sowie der erwarmten und anschlielend verpressten Proben. Durch das
Schmieren der Proben vor dem Pressen und das rasche Erwdrmen mittels Induktor gelingt
es, Proben auf bis zu 900 °C ohne sichtbare Zunderbildung aufzuheizen. Das bedeutet, dass
durch rasches induktives Erwarmen und Schmieren der Proben vor dem Verpressen hdhere

Temperaturen fir die HWU genutzt werden kénnen. Dies ist insbesondere von Interesse, als
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die FlieRkurven in Kapitel 20.3 eine bedeutsame Abnahme der FlieBspannung fur
Temperaturen gréfker 600 °C bis 800 °C zeigen und so hdhere Enddichten bzw. kleinere

Presskrafte in Aussicht stellen.

22.2Versuchsblock 6 — Lokales Verdichten mit Bauteilerwarmung

tiber Werkzeugkontakt

Durch das Verpressen kalter Proben an beheizten Werkzeugen soll wahrend des
Pressvorganges ein Temperaturanstieg, der zu einer lokalen Erniedrigung der
FlieRspannung in einer der Kontaktzone nahen Schicht flihrt, erzielt und so deren
Verdichtung gegeniiber den tieferliegenden Regionen beginstigt werden. Vorteilhaft an
dieser Variante ist der Entfall des zusatzlichen Erwarmungsvorganges der Probe vor dem
Pressen. Damit wird gegenuber der in Versuchblock 5 untersuchten Variante eine Ersparnis

an Anlagentechnik erzielt.

Um das Ausmal der Probenerwdrmung durch den Werkzeugkontakt abschatzen zu kénnen
und Informationen Uber die Temperaturverteilung in der Probe wahrend des Erwarmens zu
erhalten, werden Voruntersuchungen durchgefiihrt. In diesen wird die in Kapitel 22.1 erklarte,
mit Thermoelementen versehene Probe in das Werkzeug eingelegt und die Erwarmung an
unterschiedlichen Messpositionen aufgezeichnet. Der Aufwarmvorgang wird flr
Werkzeugtemperaturen von 400 bis 550 °C in 50 °C Schritten bestimmt. Dieser lauft fir alle
untersuchten Temperaturen qualitativ gleich ab und wird anhand des Aufwarmvorganges fur

einen Werkzeugtemperatur von 550 °C in Abbildung 2.1 veranschaulicht.
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Abbildung 22.6: Temperaturanstieg in der Probe an den radialen Messpositionen nach dem
Einlegen in das 550°C warme Gesenk. Es werden keine nutzbaren Temperaturdifferenzen

Uber den Probenquerschnitt erzielt.

Wahrend flr das induktive Erwarmen in Kapitel 22.1 fir die Messpositionen auf halber
Probenhéhe Temperaturdifferenzen von rund 100 °C gefunden werden (Abbildung 22.2),
liegt die Differenz bei Erwarmung durch Werkzeugkontakt im HWU relevanten
Temperaturbereich Gber 300 °C stets unter 25 °C. Die geringe Temperaturdifferenz ist auf
mehrere Ursachen zurlickzufiihren. Zum einen werden Werkzeug und Proben gegenlber
der theoretischen Zylinderform leicht konisch mit unterschiedlich groRen Schragungswinkeln
ausgefihrt. Dadurch ist theoretisch nur ein Linienkontakt Gber einen Umfang der Probe
gegeben. Daher steht in Relation zur Gesamtmasse der Probe nur ein sehr kleiner
Querschnitt fur den Warmetransport zur Verfigung. Somit erfolgt die Probenerwarmung
langsam, erkennbar an der hohen Zeitspanne bis zum Erreichen von Temperaturen Uber
500 °C, weshalb die Erwarmung tiefer liegender Regionen durch langer anhaltende
Warmeleitung begunstigt wird. Als zweite Ursache neben der kleinen Kontaktflache wird die
geringe Stegbreite der Probe gefunden. Da sowohl der dufRere als auch der innere Umfang
der Probe mit einem beheizten Werkzeug in Kontakt stehen, wirkt die kleine Stegbreite
nachteilig, da sie das Erwarmen bis hin zur Querschnittsmitte durch Warmeleitung
gegenlber breiteren Bauteilen begtinstigt. Das Erwarmen der Probe durch den Kontakt zum
Dorn und der Matrize ist deutlich in den nahezu deckungsgleichen Verlaufen der inneren und

aulleren Messposition erkennbar.
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Aufgrund der kleinen bis kaum vorhandenen Temperaturgradienten sowie der flir praxisnahe
Anwendungen nicht vertretbaren Aufwarmzeiten werden die Versuche gemafl Versuchsplan
in Kapitel 19.1.3 als nicht zweckmaRig eingestuft und unterlassen. Daraus folgt jedoch nicht,
dass der Ansatz der Erwdrmung durch Werkzeugkontakt vollstandig zu verwerfen ist.

Vielmehr ist ein Uberdenken und Neuausrichten des Vorganges notwendig.

Fur die Erwarmung des Bauteilquerschnittes sind die Lage der Kontaktflachen und ihr
Verhaltnis zum erwarmenden Bauteilquerschnitt von besonderer Bedeutung. Daher ist es
nahe liegend, den Temperaturanstieg im Rohling Gber die Kontaktflachen, die in der Phase
der Vorformgestaltung gewahlt werden, zu beeinflussen. Fir die vorliegende
Aufgabenstellung erscheint es zweckmalig, die Kontaktzone zum Werkzeug am aulleren
Umfang durch Profilanderung der Vorform zu vergréoRern. Um die Erwarmung durch den
Innendorn zu verringern, sollte die Vorform mit gréf3erem Bohrungsdurchmesser ausgefihrt
werden um einen Luftspalt zwischen Vorform und Werkzeug einzustellen. Insgesamt sollten
diese MaRRnahmen zu einem rascheren Temperaturanstieg am &ufieren Bauteilrand und
gréBeren Temperaturdifferenzen innerhalb des Rohlings fuhren. Allerdings sind keine

Proben fiir das Uberpriifen dieser Idee verfugbar.

Eine weiterfiihrende Uberlegung Schillers [Sch10] betrifft das Fertigen von Zahnradern.
Schiller weist darauf hin, dass die Zahne ein sehr groltes Verhaltnis von Kontaktflache zu
dahinterliegendem Volumen aufweisen und nur Uber einen kleinen Querschnitt zur
Warmeleitung in Richtung Bauteilkern verfligen. Schiller erwartet daher einen Warmestau im
Bereich der Verzahnung, was deren Verdichtung fordern sollte. Sollte dies in der Praxis
bestatigt werden, erwilichse daraus der Vorteil zuklinftig Bauteile mit erhdhter lokaler Dichte
zu fertigen, ohne externer Erwarmungsaggregate zu bedlrfen. Neben Einsparungen an

Analgentechnik wirde dies auch eine Ersparnis an Prozesszeit bedeuten.
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23. HWU - Erganzende Untersuchungen

In den Untersuchungen zum induktiven Randzonenerwdrmen in Kapitel 22.1 werden
Abschnitte von Proben auf Temperaturen bis 900 °C ohne erkennbare Verzunderung erhitzt.
Somit ist fur die HWU von Sinterbauteilen grundsatzlich ein groReres Temperaturfenster als
jenes, das in der Versuchsplanung in Kapitel 19 aufgrund der Untersuchungen von F.
Planitzer [Pla07] angenommen wird, in Betracht zu ziehen. Unter der Annahme, dass die
Temperatur der Werkzeuge groflier oder gleich der Bauteiltemperatur sein muss, um die als
Schmiedeeffekt bezeichnete verstarkte Randporositat zu vermeiden, erfolgte eine
Einschrankung des Temperaturbereichs auf die mit den Werkzeugen maximal erreichbare
Temperatur von 600 °C. Jedoch zeigen die Untersuchungen in Kapitel 20.2, dass ein
Umformen an kalteren Werkzeugen nicht zwangsweise zu einer verstarkten Randporositat
fuhren muss. Dies stellt in Aussicht, induktiv Uber 600 °C erwarmte Rohlinge an kihleren
Werkzeugen zu verpressen, um noch hohere Dichten ohne schadliche Randporositat zu
erzielen. Um den Effekt erhdhter Bauteiltemperaturen auf die erziele Dichte und eine
mdgliche Randporositdt zu erfassen, werden ergdnzende Untersuchungen mit induktiver

Erwarmung fir Versuchsblock 3 durchgefihrt.

Um das Ausmald an Dichtezugewinn durch Umformtemperaturen tber 600 °C festzustellen,
werden die Experimente im Versuchsblock 3 fur eine Presskraft von 600 kN um Versuche
mit induktiv erwarmten Proben erganzt. Hierflr wird die Probentemperatur vor dem Beginn
des Pressens von 450 bis 900 °C in 50 °C Schritten gesteigert. Um eine gleichmalige
Temperatur Uber den Probenquerschnitt einzustellen, wird die Probe nach erstmaligem
Erreichen der Zieltemperatur am Probenrand fir 30 Sekunden auf Zieltemperatur gehalten,
um einen Temperaturausgleich Uber den Querschnitt durch Warmeleitung zu erméglichen.
Dem folgt das Verpressen der Probe. Die Werkzeuge weisen in allen Versuchen eine
Temperatur von 450 °C auf. Dieses Temperaturniveau wird in den Kapiteln 20 und 21 flr
unterschiedliche Umformgrade als hochste jener Grenztemperaturen erkannt, die in den
verschiedenen Umformoperationen erstmals zu einem Dichtezugewinn durch die HWU
fuhren. Durch Wahl der entsprechenden Werkzeugtemperatur soll sichergestellt werden,
dass der Werkstoff zu keinem Zeitpunkt eine zu niedrige Temperatur und somit zu kleine

Umformbarkeit erreicht.

An dieser Stelle ist als Nachteil der induktiven Erwarmung am verwendeten Versuchsaufbau
anzumerken, dass die Probe nicht unmittelbar nach dem Erwarmungsvorgang verpresst
werden kann. Stattdessen vergehen aufgrund der Notwendigkeit, die Induktionsschleife vor

dem Pressbeginn aus dem Pressenraum zu entfernen, und der beschrankten
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Pressengeschwindigkeit rund 8,5 Sekunden zwischen Ende der Aufheizphase und erster
Umformung. Da die Probe in dieser Zeit abkihlt, kann nicht genau erfasst werden, mit
welcher Temperatur sie das Werkzeug erreicht. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die
Probentemperatur bei Beginn der Umformung unter der am Ende des Aufheizvorganges
liegt. Obwohl die Bauteiltemperatur im Versuch nicht exakt erfasst wird, kdnnen qualitative
Aussagen getroffen werden. Vermutlich kann in spateren Anwendungen die
Rohlingstemperatur niedriger als im Experiment gewahlt werden, um gleiche Enddichten zu

erhalten, wenn ein Auskuhlen der Rohlinge durch unmittelbares Verpressen verhindert wird.

Die Dichten der aus den ergédnzenden Versuchen erhaltenen Fertigteile werden in Abbildung

23.1 jenen der reguldren Versuche aus Versuchsblock 3 gegenubergestellt.
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Abbildung 23.1: Vergleich der Dichteniveaus, die mit konvektiv und induktiv erwarmten
Proben erzielt werden. Aufgrund der mittels induktiven Erwarmens zunderfrei erreichbaren
héheren Temperaturen werden bei gleicher Presskraft hohere Fertigteildichten erzielt bzw.

werden gleiche Dichten mit kleinerer Presskraft erreicht.

Die héhere Dichte der induktiv erwdrmten Proben bei 450 °C ist auf Regelprobleme in der
induktiven Erwarmung zurlckzufuhren. Durch starkes Pendeln in der Temperaturfuhrung
bzw. Heizleistung wurden die Proben vermutlich mit zu hoher Temperatur verpresst.
Allerdings ist fur die besser einstellbaren Temperaturen von 500 bis 600 °C eine gute

Ubereinstimmung in den erreichten Dichtewerten von induktiv und konvektiv erwarmten
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Proben gegeben. Fir hdhere Temperaturen ist eine deutliche Steigerung der Dichte
erkennbar. Bereits mit 650 °C werden mit einer Presskraft von 600 kN hdhere globale
Dichten erreicht als bei Raumtemperatur mit einer um 50 % hoheren Presskraft von 900 kN.
Fur die gewahlte Presskraft ist fur Temperaturen von 350 bis 800 °C vereinfacht eine lineare
Steigerung der Dichte erkennbar. Fiir hdhere Temperaturen fallt die Zunahme geringer aus,

da die Enddichte immer naher der Volldichte zu liegen kommt.

Von den Proben angefertigte Schiliffbilder zeigen keine erhdhte Randporositat, obwohl die
Werkzeuge, mit Ausnahme des Versuchs bei 450 °C, kiihler sind als die Proben. Wie in den
Untersuchungen in Kapitel 20.2 kann der aus der Literatur bekannte Schmiedeeffekt (Kapitel

3.2.2) nicht nachgewiesen werden.
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24. HWU - Resumee und Ausblick

Die Idee der Halbwarmumformung von Sinterbauteilen ist nicht auf ein Verfahren beschrankt,
sondern ein verfahrensunabhangiger Ansatz, um das Prozessspekirum bestehender
Verfahren gegeniber einer Kaltumformung zu erweitern. Anhand der zuklnftig zu
erwartenden Anforderungen an Sinterbauteile werden drei Hauptanforderungen an
halbwarme Prozesse, die einzeln oder kombiniert gefordert werden kdénnen, erkannt.
Gegenuber dem kalten Prozess sollen HWU-Verfahren einen verstarkten lokalen
Dichteanstieg an im Einsatz hoch belasteten Querschnitten herbeifihren, hdéhere Dichten
Uber den gesamten Querschnitt erzielen und das Fertigen komplexerer Bauteile

ermoglichen.

Um zu Uberprifen, ob durch hdhere Umformtemperaturen ein Nutzen in Form eines
grolReren Bauteilsspektrums gegentber der Kaltumformung erzielt werden kann, werden
praktische Versuche in einem Temperaturbereich von 300 bis 900 °C an Proben mit einer
Anfangsdichte von paps = 7,02 g/cm?® ausgefiihrt und dem kalten Versuch gegenibergestellt.
Fur die Versuchsdurchfuhrung wird die am haufigsten angewandte Sekundaroperation des
Kalibrierens gewahlt. Zum einen ist aufgrund der zahlreichen Anwendungen ein Erweitern
der Prozessgrenzen dieses Verfahrens besonders erstrebenswert, zum anderen kann in der
Versuchsauswertung auf das in den Kapiteln 12 bis 17 gewonnene Prozessverstandnis

zurlckgegriffen werden.

Aufgrund der Literaturrecherche wird zu Beginn der Versuche von zwei Einschrankungen
hinsichtlich Bauteil- und Werkzeugtemperatur ausgegangen. Die erste betrifft die
Bauteiltemperatur, die anfangs nach oben mit 600 °C beschrankt wird, um ein Verzundern
der Proben zu vermeiden. Diese Einschrankung mag zwar fir konvektiv an Luft erwarmte
Proben gelten, jedoch zeigen die Versuche, dass auch Probentemperaturen bis 900 °C ohne
Oberflachenoxidation erreichbar sind. Dazu werden die Proben vor dem Erwarmen mit dem
Schmiermittel bestrichen, weshalb wahrend des Erwarmens ein Schutzfim an der
Probenoberflache verbleibt. Zudem bedarf im Versuchsaufbau das induktive Erwarmen im
Bereich von einigen 10 Sekunden eines wesentlich kirzeren Zeitraums als das konvektive
Erwarmen im Ofen mit typischen Zeiten von einigen 10 Minuten. Dies ist insofern relevant,

als die Zunderbildung eine Funktion von Temperatur und Zeit ist.

Die zweite Erwartung, die zu anfanglichen Begrenzungen in den anwendbaren
Temperaturen flhrt, besteht in den veranschlagten, einzuhaltenden Temperaturdifferenzen

von Werkzeug und Bauteil. Hintergrund hierfur ist die Annahme, dass durch gegentber dem
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Werkstlck kuhlere Werkzeuge eine erhohte Randporositdt im Fertigteil erzielt wird.
Allerdings wird diese unerwinschte, als Schmiedeeffekt bezeichnete Wechselwirkung in den
Versuchen zur HWU nicht gefunden. Somit ist es in der HWU mdglich, Bauteile mit

gegenlber den Werkzeugen héheren Temperaturen zu verpressen.

Wegen der Blausprodigkeit des Werkstoffes ist darauf zu achten, dass die HWU erst ab
Uberschreiten einer Grenztemperatur Vorteile in Form geringerer Presskrafte, héherer
Dichten und gréRerem Umformvermégen gegenuiber der Kaltumformung bringt. Diese
Grenztemperatur ist jedoch keine feste GroRe und wird vom Ausmall der Umformung
beeinflusst. Da die Verfestigung mit zunehmenden Temperaturen tber 300 °C kontinuierlich
abnimmt, sinkt mit zunehmendem Umformgrad die Grenztemperatur, nach deren
Uberschreiten Vorteile gegeniiber dem kalten Prozess erreicht werden. Anhand der
FlieRkurven und der Versuchsergebnisse ist davon auszugehen, dass fir den untersuchten

Werkstoff die Grenztemperatur stets tber 300 °C liegen wird.

In den praktischen Versuchen zum globalen Verdichten ist deutlich eine Abnahme an
bendtigter Stempelkraft nach Uberschreiten der Grenztemperatur erkennbar. Fir die mit
einer Probentemperatur von 600 °C und einer Pressung von 7,2 to/cm? erreichte Enddichte
ist im kalten Prozess eine um 50 % hohere Pressung von 10,8 to/cm? nétig. Die HWU Iasst
somit fur Anwendungen, in denen die Enddichte der Bauteile gegenuber der bisherigen
Anwendung nicht gesteigert werden soll, eine mechanische Entlastung der Werkzeuge

erwarten.

Dieser Vorteil, der aus der geringeren Fliellspannung und kleinerer Verfestigung bei hdherer
Temperatur erwachst, ist auch umgekehrt nutzbar, um bei gleicher Stempelkraft wie im
kalten Prozess hohere Dichten zu erreichen. Der Beweis hierflir wird in den Untersuchungen
zum globalen Dichteanstieg erbracht. Bei einer Pressung von 7,2 to/cm? wird mit
zunehmender Probentemperatur bis 900 °C ein Anstieg der Dichte auf rund 7,75 g/cm?
herbeigefuhrt, wahrend kalt nur 7,33 g/cm? erreicht werden. Dies ist insofern bedeutsam, als
gemal den Erfahrungen des Industriepartners bei Raumtemperaturen eine Pressung von
rund 10 to/cm? nétig ist, um eine Dichte im Bereich von 7,6 g/cm® zu erzielen. Hohere
Pressungen resultieren oftmals in kritischen Werkzeugbelastungen, weshalb der
konventionelle Kalibrierprozess hinsichtlich erreichbarer Enddichten begrenzt ist. Diese
Einschrankungen scheinen fir den HWU Prozess, der im Laborversuch bereits mit um 28 %
kleinerer Pressung (7,2 to/cm?) Dichten im Bereich groRer 7,75 g/cm? erzielt, nicht mehr zu
gelten. Somit stellt die HWU das Fertigen von Bauteilen héherer Enddichte bzw. von

Bauteilen, die derzeit aufgrund zu hoher Werkzeugbelastungen nicht herstellbar sind, in
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Aussicht. Vermutlich existiert ein Temperaturbereich, in dem im halbwarmen Prozess die
Pressenkraft gegeniber der kalten Prozessflihrung geringer ausfallt und dennoch eine

hohere Enddichte erreicht wird.

Ein weiterer Vorteil der Halbwarmumformung ist die erkannte bessere Umformbarkeit des
Werkstoffes oberhalb des Temperaturbereichs der Blausprodigkeit. So wird bei gleicher
Pressung Uber der Grenztemperatur flir ansteigende Temperaturen eine zunehmend
bessere Formflllung gefunden. Diese wird auf die flir héhere Temperaturen abnehmende
Verfestigung des Werkstoffes zurlickgefihrt. Der verbesserte Werkstofffluss erlaubt es
zudem, gleiche Fertigteile aus unterschiedlichen Vorformen zu fertigen, was kalt nicht
moglich ist. Dieses Verhalten erdffnet neue Mdoglichkeiten in der Vorformgestaltung von
zukunftigen HWU Prozessen. Diese muissen nicht mehr so eng am Fertigteil ausgefihrt
werden. Die hdohere Umformbarkeit kann auch genutzt werden, um unterschiedliche Bauteile
aus einheitlichen Vorformen herzustellen. Denkbar ist dies flir Zahnrader mit
unterschiedlichen Zahnprofilen, die beispielsweise aus Profilverschiebungen resultieren.
Weiters ist zu erwarten, dass geometrisch feinere Konturen sowie komplexere Bauteile
gefertigt werden konnen. Die groleren geometrischen Freiheiten in der Vorformgestaltung
kdnnen genutzt werden, um den Materialfluss wahrend des Kalibrierens zu beeinflussen. So
ist es denkbar, Vorformen mit gréReren SpaltmafRen auszufihren, um den Anstieg der
Presskraft zu verzégern oder ausbleiben zu lassen. Eine andere Mdglichkeit besteht im
Einbringen von Scherspannungen, um die Verdichtung zu férdern, indem grof3ere radiale
Werkstoffflisse herbeigefuhrt werden. Ergéanzend werden Untersuchungen empfohlen, um
das Ausmall des Zugewinns an Verformungsvermogen durch die HWU beschreiben zu

kdnnen.

Eine weitere Moglichkeit, die Bauteileigenschaften zu beeinflussen ist durch das gradierte
Vorwarmen der Bauteile mittels Induktion gegeben. Dadurch erfahrt das Bauteil an den zuvor
erwarmten Regionen einen hoheren Dichteanstieg als in den kuhleren Regionen. Somit wird
es im Kalibrierprozess moglich, anstelle eines gleichmaRigen Dichteanstiegs Uber den
gesamten Querschnitt eine verstarkte Randzonenverdichtung herbeizufiuhren. Damit wird
das Bauteilspektrum um die Madaglichkeit, randzonenverdichtete Bauteile herzustellen
vergroBert. Der Ansatz des lokalen Temperierens erscheint als allgemeine Moglichkeit, um
die Verdichtung von Bauteilregionen zu beglnstigen und im Speziellen eine
Oberflachenverdichtung zu férdern. Die Variante des Ilokalen Erwarmens durch
Werkzeugkontakt war fur den vorliegenden Versuchsaufbau nicht zielfuhrend, kann es aber

fur andere Sekundaroperation sein.
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In Summe bestatigen die Versuchsergebnisse die an die HWU als Methode zum Erweitern
der Prozessspektren bestehender Verfahren gestellten Anforderungen. So kénnen Bauteile
gleicher Enddichte bei kleineren Prozesskraften und somit reduzierten mechanischen
Werkzeugbelastungen gefertigt werden bzw. ist es mdglich, bei gleichen Kraften Bauteile mit
hdherer Dichte herzustellen. Durch die zunehmende Umformbarkeit des Werkstoffes mit
hoéheren Temperaturen erwachsen groRere Freiheiten in der Vorformgestaltung und steigt
die Formflllung, was die Produktion komplexer Bauteilgeometrien in Aussicht stellt. Eine
Bestatigung erfahrt der Ansatz der Umformung lokal erwarmter Bauteile, um in den
erwarmten Regionen einen vermehrten Dichteanstieg zu bewirken. Dadurch wird es mdglich,
in Prozessen, die kalt aufgrund eines hohen hydrostatischen Spannungsanteils zu einem
globalen Dichteanstieg flihren, halbwarm Bauteile mit Dichtegradienten zu fertigen. Als
vorteilhafte Variante des Aufheizens von Bauteilen wird die induktive Erwarmung bereits mit
Schmierfilm Gberzogener Bauteile erkannt. Auf diese Weise ist es moglich, Bauteile auf bis

zu 900 °C ohne erkennbare Oberflachenoxidation zu erwarmen.

Auf den vorliegenden Ergebnissen aufbauend kann die Uberfiihrung bestehender Prozesse
in die HWU angedacht werden. Aufgrund der umformgradabhangigen Grenztemperatur, ab
der die HWU einen Nutzen bietet, ist davon auszugehen, dass Verfahren unterschiedlich von
der HWU profitieren werden. Die Thematik, wie sehr einzelne Verfahren von der HWU
profitieren kénnen und wie die entsprechenden industriellen Umsetzungen zu gestalten sind,
bietet ausreichend Aufgabenstellungen fur weiterfihrende Arbeiten. Eine Moglichkeit, um
den fir unterschiedliche Verfahren zu erwartenden Nutzen der HWU abschatzen zu konnen,
bietet die Umformsimulation. Daher ist als nachster Schritt eine Modellbildung fir die HWU
von Sinterbauteilen anzudenken. Ein derartiges Modell kann auch spater eingesetzt werden,
um praktische Versuche einzusparen und die Konstruktionsphase von Vorformen und

Werkzeugen zu unterstltzen.
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25. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Literaturrecherche und Gesprachen mit dem Industriepartner werden zwei
wesentliche Anforderung flr zuklnftige Anwendungen von PM-Bauteilen gefunden. Es sind
dies hohere Festigkeiten, erzielt durch hohere Bauteildichten, und die Mdglichkeit,
komplexere Geometrie zu fertigen. Dadurch sollen héher belastbare Bauteile herstellbar sein

und neue Produktgruppen erschlossen werden.

Um die Randzone von lokal hoch beanspruchten Bauteilen zu verfestigen, wird der Ansatz
des Randzonenverdichtens mittels PM-Flielpressen gewahlt. Mittels virtueller
Parameterstudien werden erstmals geometrische Einflussgrofien des Werkzeuges und des
Bauteils systematisch untersucht und dadurch deren Einfluss auf das erzielte Dichteprofil,
die dafur bendtigte Presskraft sowie der resultierenden Werkzeugbelastung erkannt. Um das
Wirken der EinflussgroRen zu verstehen, erfolgt eine detaillierte Betrachtung des
Verdichtungsvorganges. In dieser werden Gesetzmaligkeiten gefunden, die fur die
Erstellung einer graphischen Methode zur Extrapolation von Dichteprofilen sowie zur
Formulierung von Naherungsformeln flr den Kraftbedarf und das zu erwartende Dichteprofil
in der einstufigen Prozessflhrung genutzt werden. Derartiges war zuvor in der Literatur zur
Pulvermetallurgie nicht zu finden. Die fur das PM-FlieBpressen entwickelten Methoden
sollten aufgrund ihres allgemeinen Ansatzes auch auf andere Verfahren zum
Randzonenverdichten von PM-Bauteilen Ubertragbar sein. Mit der erkannten Wirkung der
Reibung in Zusammenspiel mit dem Offnungswinkel auf den radialen Materialfluss sowie der
festgestellten Sattigung von Dichteprofilen kénnen teilweise Widerspriche in der Literatur
aufgeldst werden. Um die Erkenntnisse zum Wirken der geometrischen GrofRRen technisch
besser nutzbar zu machen, werden sie in Konstruktionsrichtlinien zusammengefasst, und mit
diesen wird ein Werkzeugkonzept zum Erzielen einer Randdichte nahe der theoretischen
Dichte Uber eine geforderte Schichttiefe erstellt. In praktischen Versuchen werden sowohl
das Werkzeugkonzept als auch die Konstruktionsrichtlinien bestatigt. Das frihzeitig erkannte
hohe Potential des PM-FlieRpressens veranlasste den Industriepartner, bereits wahrend der
Forschungstatigkeiten das industrielle PM-FlieRpressen vorzubereiten. Unterstitzt durch die
in der Forschungstatigkeit gewonnenen Erkenntnisse werden bereits heute Bauteile mittels
PM-Fliel3pressens im industriellen Maf3stab gefertigt. Zukiinftig wird der Konstrukteur in der
Werkzeugauslegung durch die im Zuge der Forschungstatigkeit entwickelten Methoden zum
Abschatzen von Presskraft und Dichteprofil sowie die erstellten Konstruktionsrichtlinien

unterstitzt.
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Der untersuchte Prozess des Kaltkalibrierens bietet die Moglichkeit, die Dichte einzelner
Bauteilabschnitte und/oder das gesamte Bauteil zu verdichten. Obwohl Kalibrieren das
gangigste Sekundarverfahren zur Verbesserung der MaBhaltigkeit und Formtreue von
Sinterbauteilen darstellt und auch das Nachpressen zur Dichtesteigerung haufige
Anwendung findet, ist kaum Literatur zu den beiden Verfahren verfligbar, und in der
industriellen Praxis treten immer wiederkehrende Aufgabenstellungen auf, die einen hohen
Entwicklungsaufwand bedingen. Zudem werden bereits heute fallweise die Prozessgrenzen,
die durch Presskrafte und Werkzeugbelastung gegeben sind, erreicht. Eine haufige
Fragestellung in Kalibrierprozessen, die sowohl der Verbesserung der Mafhaltigkeit und
Formtreue, als auch dem Steigern der Dichte dienen, ist jene nach dem auftretenden
Werkstofffluss, der flr Dichteverteilung, Formfillung und Presskraftbedarf relevant ist. Um
diesen zu verstehen, werden ausgewahlte Kalibrieroperationen und typische Werkstoffflisse
detailliert betrachtet. Aufgrund des erkannten Verhaltens des Sinterwerkstoffes gelingt es
erstmalig, Konstruktionsrichtlinien fur die Vorformgestaltung zu erstellen. Diese zeigen
Médglichkeiten die auftretende Presskraft und Werkzeugbelastung zu verringern und Wege
zur Aufmassverteilung, um einen gezielten Dichteanstieg herbeizufihren. Dadurch wird ein
Beitrag geleistet, den Kalibrierprozess weiter auszuschopfen. Als besonders kritisch fur die
Werkzeuge wird der hohe hydrostatische Spannungsanteil, der mit einer vollstandigen
Formflllung einhergeht, identifiziert. Um diesen zu verringern und das Bauteilspektrum in
zukunftigen Anwendungen zu erhdhen, wird der Ansatz des Kalibrierens mit unabhangig

voneinander bewegten Oberstempeln flir weitere Forschungen vorgeschlagen.

Den Forderungen hoherer Festigkeit und komplexerer Geometrien wird mit der
Halbwarmumformung von Sinterbauteilen begegnet. Die Halbwarmumformung, die eine
Méglichkeit zur Modifikation bestehender Prozesse darstellt, wird zweckmalig an der am
haufigsten angewandten Sekundaroperation, dem Kalibrierprozess, in praktischen
Versuchen entwickelt. Gleichzeitig erfahrt der Kalibrierprozess damit eine neuartige
Ausflhrung. Fur den untersuchten Probenwerkstoff ist oberhalb der Blausprodigkeit mit
zunehmender Temperatur eine Abnahme an FlieBspannung und eine geringere Verfestigung
feststellbar. Daher werden mittels Halbwarm-Kalibrieren bei gleicher Presskraft deutlich
hohere Fertigteildichten als im kalten Prozess erzielt bzw. sind gleiche Dichten mit deutlich
geringeren Presskraften erzielbar. Die Grenztemperatur, ab der halbwarm Vorteile
gegenuber der Kaltumformung erzielt werden, ist vom Umformgrad abhangig und nimmt mit
zunehmendem Umformgrad ab. Eine Besonderheit des Halbwarm-Kalibrierens stellt der
neuartige Ansatz des Umformens einer gradiert erwdrmten Vorform dar. Durch Ausnltzen
der Temperaturabhangigkeit der FlieRspannung gelingt es in einem Umformschritt, der kalt

zu einem Dichteanstieg Uber das ganze Bauteil fihrt, halowarm eine Oberflachenverdichtung
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zu erzielen. Mit dieser neuen Methode werden die Prozessgrenzen des Kalibrierens, aber
vermutlich auch anderer Sekundaroperationen, durch den Parameter der Temperatur
erweitert. Als ein weiterer Vorteil der halbwarmen Prozessfuhrung wird die erhdhte
Umformbarkeit des Werkstoffes erkannt. Diese wird genutzt, um halbwarm ein Bauteil zu
fertigen, das so kalt nicht herstellbar ist. Somit kann die Forderung nach komplexeren
Geometrien zuklnftig mit der HWU erflllt werden. Eine Besonderheit im halbwarmen
Prozess stellt das Ausbleiben des Schmiedeeffektes, damit wird eine verbleibende
Randporositat in sintergeschmiedeten Bauteilen bezeichnet, die durch den Kontakt der
Bauteiloberflache mit den wesentlich kiihleren Werkzeugen generiert wird, dar. Somit ist es
vorteilhaft mdéglich, die Umformung an gegeniber dem Bauteil kihleren Werkzeugen
durchzuftihren. Da der Ansatz der HWU von Sinterbauteilen ein neuer zu sein scheint, sind
ausreichend Aufgaben fur weitere Untersuchungen gegeben, um die HWU letztlich in

unterschiedlichen Verfahren industriell nutzen zu kdnnen.

Obwohl in den einzelnen Aufgabenstellungen versucht wird zu verstehen, wie einzelne
Grolen wirken, werfen die neuen Erkenntnisse auch neue Fragen auf, die Thema weiterer
Untersuchungen und Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen sein kdnnen. Insbesondere
die Weiterentwicklung der HWU wird zukilnftig ein interdisziplinares Arbeiten erfordern, um
einerseits die geforderten Bauteileigenschaften zu gewahrleisten und andererseits die

Prozessdurchfihrung zu ermdglichen.
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Abkurzungsverzeichnis

PM
HWU
Ptheo
Pabs

prel
f

FE
W7
Miba

(Dpkt

dend

F. Stempel
k(a)
kspez

I Profil

FA1
FA2
A
Az
Fges

Pulvermetallurgie

Halbwarmumformung

theoretische Dichte [g/cm?]

absolute Dichte des gesinterten Bauteils [g/cm?]

relative Dichte [1]

Porositat [1]

Finite Elemente

firmeninterne Bezeichnung Mibas fiir Sinterstahl mit 0,3 % C und 0,85 % Mo
Miba Sinter Austria GmbH, Doktor-Mitterbauer-Strale 1, A-4655 Vorchdorf
Umformgrad [1]

Umformgeschwindigkeit [s™]

Durchmesser eines Querschnittes [mm]

Enddurchmesser, Durchmesser des Fertigteils [mm]

Punkt am Rand der Vorform

Punkt am Rand des Fertigteils, vor der Umformung ident mit P

Hohe eines Querschnittes, der durch den Index i gekennzeichnet wird [mm]
radiales Aufmafd [mm]

Hohe des Rohteils [mm]

Hohe des Fertigteils [mm]

Reibwert [1]

Lehrstuhl fir Umformtechnik an der Montanuniversitat Leoben
Offnungswinkel (FlieBpresswerkzeuge), Schragungswinkel (Zahne) [Grad]
kennzeichnender Radius (Einlaufradius) des Radienwerkzeuges [mm]
Einlauftangentenwinkel des Konuswerkzeuges [Grad]
Einlauftangentenwinkel des Radienwerkzeuges [Grad]

Umformkraft [N]

Fir den Pressvorgang bendétigte Stempelkraft [kN]

Anstieg der Presskraft mit dem Aufmal fir einen bestimmten Winkel [KN/um]
spezifische Steigung, Stempelkraftzuwachs mit a, A; und /e, [KN/(pmemm)]
Profillange des Fertigteils [mm]

Stempelkraft fir das erste Aufmafd [N]

Stempelkraft fir das zweite Aufmald [N]

erstes Aufmafd [mm]

zweites Aufmalfl [mm]

gesuchte Stempelkraft [N]
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M,

Twp1
Twe2
Apwp
To
Ba=100um
Ba-=30

o

VVon‘orm

Vend
Sk6204
J

E

Vend, Wellen.

Vend, Zahnr.
VAufmaB .
hZahn,i
Pzahn,i

Si

Sa

Abszissenwert des bekannten Dichteprofils [mm]

Aufmal des bekannten Dichteprofils [mm]

Abszissenwert des gesuchten Dichteprofils [mm]

Aufmal des gesuchten Dichteprofils [mm]

untere Asymptote [1]

obere Asymptote (Abstand der oberen zur unteren Asymptote) [1]
Zeit des maximalen Wachstums [1]

Wachstumsrate [1]

Lage des maximalen Wachstums bezuglich der Asymptoten
Differenz von oberer und unterer Asymptote [g/cm?]

Anfangsdichte der homogenen Probe [g/cm?]

Ordinatenwert des Wendepunktes des bekannten Profils [1}
Ordinatenwert des Wendepunktes des gesuchten Profils [1]

T-Wert des Wendepunktes des gesuchten Profils [1]

T-Wert des Wendepunktes des bekannten Profils [1]
Dichtedifferenz zwischen Wendepunkt und unterer Asymptote [g/cm?]
prozentueller Abstand zwischen Wendepunkt und unterer Asymptote [1]
B-Wert fir ein radiales Aufmalf} von 100 ym

B-Wert fir einen Offnungswinkel von 30°

Reibwinkel [Grad]

Volumen der unverformten Vorform [cm?]

Volumen der Soll-Bauteilgeometrie am Ende des Kalibrierens [cm?]
firmeninterne Bezeichnung Mibas fiir Sinterstahl mit 0,2 % C und 0,85 % Mo
Querkontrationszahl [1]

E-Modul [N/mm?]

Volumen des Wellenrings am Fertigteil [cm?]

Volumen des Zahnrings am Fertigteil [cm?]

Volumen des in die Vorform eingebrachten Aufmalies [cm?]

Hoéhe des Zahnes [mm] nach einem Stempelhub von i Millimetern
Dichte des Zahnes [mm] nach einem Stempelhub von i Millimetern
Inneres Spaltmall zwischen Vorform und Werkzeug [mm]

AuReres SpaltmaR zwischen Vorform und Werkzeug [mm]
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1. Axialer Materialfluss — Dachschragen

1.1 Ausgangssituation

Ziel der angefiihrten Konstruktionsrichtlinien ist die Hilfestellung bei der Formfindung von
Vorformen, die zu einem Dichteanstieg in zuvor ausgewahlten Regionen und ausreichender

Formfullung bei ertraglichen Werkzeugbelastungen flihren.

Die Konstruktionsrichtlinien zum axialen Materialfluss beziehen sich auf das in Abbildung 1.1
dargestellte System. In diesem wird die Vorform eines Zahnes durch ein in Achsrichtung des
Zahnes bewegtes Werkzeug auf eine Zahnendhéhe von 4 mm verpresst. Die
Werkzeuggeometrie wird als eine feste GroRe angenommen und Verbesserungen werden
nur durch Anderung der Vorform erreicht. Falls nicht ausdricklich erwahnt, wird allen
dargestellten Vorformvarianten das gleiche Anfangsvolumen mit einer Dichte von 6,9 g/cm?
bzw. pr = 0,878 zu Grunde gelegt. Das Anfangsvolumen der Vorform ist um 10 % groRer als

das Volumen der theoretischen Endkontur (Gleichung (1.1)).

|4

Vortorm = Vena * 1,1 [cm’] (1.1)

Am Zahn werden einzelne Regionen gemal Abbildung 1.2 unterschieden. Hierzu wird der
Zahn in zwei Hauptregionen unterteilt. Es sind dies der Zahnschaft und der Zahnkopf. Der
Zahnschaft umfasst den zur Grundflache prismatischen Abschnitt des Zahnes, der Zahnkopf
den darlber liegenden Bereich. Aufgrund des dreieckférmigen Profils des Zahnkopfes wird
nachfolgend von dreieckformiger Aufmalverteilung gesprochen. Am Zahnkopf werden
zusatzlich die Regionen der Zahnspitze und die Dachschragen unterschieden. Als
Dachschragen werden die ebenen Abschnitte am Zahnkopf bezeichnet. Diese weisen
zueinander den Schragungswinkel a auf. Fir den Sonderfall eines radienférmigen Aufmalies
(Kuppe) wie in Abbildung 1.3b und c dargestellt, entfallen die Dachschragen sinngemal. Die
Ubergange vom Zahnschaft zu den Dachschragen des Zahnkopfes werden als

Zahnschultern bezeichnet.

Zur Unterscheidung der einzelnen Vorformen werden diese mit einer Kurzform bezeichnet.
Diese besteht aus einer Hdéhenangabe und einer Angabe des Schragungswinkels der
Vorform. Die Hohenangabe besteht aus dem Buchstaben ,h“ gefolgt von einer Zahl, die die
Soll-Endhéhe des Fertigteils in Millimeter bezeichnet. Die Angabe des Schragungswinkels

der Vorform erfolgt durch den Buchstaben ,a“ gefolgt von einer Zahl, die den

Schragungswinkel in Grad bezeichnet. Hohen und Schragungswinkelangabe werden durch
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einen Unterstrich “_“getrennt. Als Beispiel fir eine Vorformbezeichnung sei die Angabe
.,h4_a120“ angefihrt, die eine Vorform bezeichnet, die auf eine Soll-Endhéhe von 4 mm

gestaucht wird und einen Schragungswinkel von 120° aufweist.
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Abbildung 1.1: Modell des Verpressens einer beispielhaften Vorform (rot) mit einem axial

bewegten Werkzeug (gelb) mit den Hauptabmessungen des Werkzeuges.
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Zahnkopf

Zahnschaft

Abbildung 1.2: Bezeichnung einzelner Abschnitte der Zahngeometrie und kennzeichnender

Schragungswinkel a.

1.2 Konstruktionsrichtlinien zum axialen Materialfluss

1.

Den Vorformen soll ein dreieckférmiges Profil, wie in Abbildung 1.3a dargestellt, zu
Grunde gelegt werden. Mit kreisbogenférmigen Aufmalverteilungen laut Abbildung
1.3b und ¢ wird mit Radien gleich der halben Zahnbreite und groRerem Aufmal} eine
vollstandige Formflillung erreicht.

Um die Formflllung an der Zahnspitze zu gewahrleisten, soll der Rundungsradius der
Zahnspitze von Vorformen mit dreieckverteiltem Aufmall kleiner oder gleich dem
Radius der Endgeometrie ausgefiihrt werden. Diese MalRnahme ist bei Durchfiihren
der Punkte 15 und 16 nicht zwingend erforderlich, jedoch sollte der Radius mdglichst

nahe dem Endradius gewahlt werden.



d) e) f)

Abbildung 1.3: Unverpresste Vorformen (blau) und damit erreichte Formftillung (rot) fir eine

dreieckformige Vorform mit 10 % Aufmaf und 80° Schragungswinkel (a), eine
kreisbogenférmige Vorform mit einem Radius, der der halben Zahnbreite entspricht und
10 % Aufmald (b) und der gleichen Bogenform mit 12,4 % Aufmal} (c).

3. Mit grofder werdendem Schragungswinkel nimmt die Umformung und Verdichtung der

Zahnspitze ab, wie aus Abbildung 1.4 und Abbildung 1.6 ersichtlich ist.
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Pral  Papslo/cl
1.00 o 7.86
0.985|7.74
0.970 " 7.62
0.954 ., 7.50
0.939'7.38
0.924 . 7.26

0.909 4 7.14
0.893 Jf 7.04 h4_a50 h4_a65 h4_a80 h4_a9%5

0.878 ™ 6.90

h4_a110 h4_a125 h4_a140 h4_al55 h4_al170

Abbildung 1.4: Anderung der Dichteverteilung mit zunehmendem Schragungswinkel der

Vorform.

4. Mit grofler werdendem Schragungswinkel erfolgt eine stérkere Umformung der
Zahnschulter, erkennbar in Abbildung 1.4 und Abbildung 1.6. Dadurch wird dieser
Bereich starker verdichtet.

5. Mit grofier werdendem Schragungswinkel baucht die Vorform zunehmend starker am
Zahnfull und immer weniger an der Schulter aus. Somit kann durch einen grof3eren
Schragungswinkel die Formfillung am Zahnful3, wie in Abbildung 1.6 angeflhrt,
verbessert werden.

6. Vorformen mit zu kleinem Schragungswinkel fillen die Zahnschulter nicht aus, fiihren
aber gemaf Abbildung 1.5 und Abbildung 1.6 zur Ausformung des Schaftes. Weisen
fertig kalibrierte Zahne dieses Phanomen auf, so ist der Schragungswinkel der
Vorform zu erhdhen.

7. Vorformen mit zu groRem Schragungswinkel fihren gemal Abbildung 1.5 und
Abbildung 1.6 zu einem nicht ausgeformten Schaft mit typischer Verjingung zur
Schulter hin. Weisen fertig kalibrierte Zahne diese Eigenschaften in deutlicher
Auspragung auf, so ist der Schragungswinkel der Vorform zu verringern. Wird nur
eine geringe Unterfillung (einige 1/100 Millimeter) gefunden, kann der
Schragungswinkel beibehalten und die Formfillung durch die Punkte 16 und 18

verbessert werden.
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h4_a50 h4_a65 h4_a80

h4_a9%5 h4_a110 h4_a125

h4_a140 h4_a155 h4_a170

Abbildung 1.5: Werkzeug (gelb) und Vorformen (rot) unterschiedlichen Schragungswinkels

8.

10.

11.

am Ende des Verpressens.

Je besser die Formfillung ist, die mit dreieckférmiger Aufmalverteilung erreicht wird,
desto gleichmaliger ist die Dichteverteilung Gber den gesamten Zahnquerschnitt, wie
in Abbildung 1.4 und Abbildung 1.6 veranschaulicht wird. Um die Dichte einzelner
Regionen zu steigern, kéonnen die in den Punkten 15 und 16 angeflihrten
MafRnahmen ergriffen werden.

Unabhangig von der gewahlten Vorformgeometrie tritt fir Vorformen mit rein
dreieckformiger Aufmalverteilung fir eine vollstandig gefiillte Gravur die gleiche
maximale Pressenkraft auf.

Nach Erreichen einer (fast) vollstandigen Formfulllung steigt die Presskraft sprunghaft
an. Gegenmalnahmen fihren die Punkte 11 und 12 auf.

Um das Werkzeug zu entlasten, sollte ein Verpressen nach Erreichen der

Formflllung, erkennbar am exponentialen Kaftanstieg, ausbleiben. Daher sollte die
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Verdichtung der Regionen hochster Enddichte zum Zeitpunkt der Formfullung
abgeschlossen sein.
12. Eine Reduktion der Pressenkraft und der Werkzeugbelastung ist durch das Vorsehen

nicht vollstandig gefullter Bereiche bzw. einer Unterfullung mdglich.

h4_a50  h4_a65 h4_ag0 h4_a95  h4_al10  h4_a125 h4_at40 h4_a155 h4_a170
Formfullung

Eigenschaften

Werkzeugbelastung

—
Schragungswinkel [Grad]

Abbildung 1.6: Quantitative Eigenschaftsanderungen des Fertigteils mit zunehmendem

Schragungswinkel der Vorform.

13. Die fur eine vollstandig geflillte Gravur am Ende des Presshubes (zum Zeitpunkt der
maximalen Stempelkraft) auftretende Werkzeugbelastung ist nahezu unabhangig von
der gewahlten Vorformgeometrie (Abbildung 1.6 und Abbildung 1.7).

0.000
=300

=600

=800

h4_a65 h4_a80 h4_a95

=1200
Abbildung 1.7: Halbe Zahngeometrie (rot) im Werkzeug mit Darstellung der Verteilung der
grélten Hauptnormalspannung im Werkzeug fur verpresste Vorformen mit
Schragungswinkel 65° (a), 80° (b) und 95° d (c).
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14. Ein Verpressen nach Erreichen der vollstandigen Formfillung fihrt zum Angleichen
der Dichte und vermindert die Dichtegradienten. Nachteilig wirkt Punkt 10, vorteilhaft
die Punkte 11 und 12.

15. ,Durch ein radienférmiges Aufmall an der Zahnspitze, wie in Abbildung 1.8
dargestellt, wird die Formflllung ebendort verbessert und die Dichte der Spitze
gesteigert bzw. eine tiefergehende Verdichtung erzielt. Die Dichte an der
Zahnschulter nimmt bei gleichem Anfangsvolumen gegeniber der rein schrag
ausgefuihrten Vorform ab. Fir den Radius an der Zahnspitze ist Punkt 2 zu

bertcksichtigen.
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Dreieck
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——————————————————————————————————————————————————— 0.939 I 7.38
0.924 | 7.26
0.909 & 7.14
0.893 | 7.04

0.878 ™ 6.90

Dreieck

Abbildung 1.8: Vergleich von dreieckformiger Aufmafverteilung und kombinierter Dreieck-
Radienverteilung anhand der unverpressten Vorformen (blau) im Werkzeug (gelb) und der

verpressten Vorformen (rot) sowie der Dichteverteilung am Ende des Pressen.

16. Durch das Einbringen einer Freistellung an der Dachschrage, wie in Abbildung 1.9
veranschaulicht, wird gemall Abbildung 1.10 die Verdichtung der Zahnspitze und
Zahnschulter gefordert. Gegenliber einer eben ausgefiihrten Schrage nimmt die
Dichte im mittleren Bereich der Dachschrage ab. Somit kann durch eine Freistellung
das mit einer Vorform, die ohne Freistellung zur Formflllung fuhrt, erzielte
Dichteprofil dahingehend verandert werden, dass mehr Dichte an der Spitze und am
Ubergang zum Schaft bei geringerer Dichte im mittlerem Bereich der Dachschrage

erreicht wird. FUr den Radius an der Zahnspitze ist Punkt 2 zu berlcksichtigen.
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Abbildung 1.9: Um eine Vorform mit Freistellung zu erzeugen, wird an der urspriinglichen
Vorform (schwarze Kontur in (a)) ein Kreisbogen an den Dachschragen vorgesehen und das
umschriebene Werkstoffvolumen (griin) in den Schaft eingebracht (turkis). Die so
gewonnene Vorform (b) ist hdher und stellt mehr Aufmal’ an Zahnspitze und -schultern zur

Verfligung.

Prsl pibs[g/cma] a)
1.00 g 7.86

0.970 ~ 7.62 I
7.50

0.924 | 7.26

0.954

0.98557.74

0.939

0,909 ¢ 7.14

0.893 @ 7.04
0.878 M6.90 h4_a110 h4_a110_FS
Abbildung 1.10: Dichteverteilung einer verpressten Vorform mit 110° Schragungswinkel ohne

Freistellung (a) und mit Freistellung (b).

17. Eine Freistellung nach Abbildung 1.10 hat keinen nennenswerten Einfluss auf die
Formfullung.

18. Durch ein kleiner gewahltes Spaltmal? wird das Abmessungsspektrum maglicher
Vorformwinkel, die zur Formfullung fuhren, erhdht. Wie in Abbildung 1.11 angefuhrt,
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kénnen durch Verwendung kleinerer Spaltmalle groRere Schragungswinkel in der

Vorform vorgesehen werden.

a) b)

1
Abbildung 1.11: An der Zahnschulter einer verpressten Vorform mit 110° und Spaltmal}
0,2 mm auftretende unvollstandige Formfillung (a) und verbesserte Formfillung durch

Verwendung eines kleineren Spaltmal3es von 0,1 mm (b).

19. Ein vermindertes Spaltmal} fiihrt (bei gleichem Anfangsvolumen) zu einer geringeren
Dichte am Zahnkopf, insbesondere der Zahnschulter, wie aus Abbildung 1.12

erkennbar ist.
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Abbildung 1.12: Dichteverteilung von Vorformen mit 110° Schragungswinkel mit 0,2 mm

Spaltmal (a) und 0,1 mm Spaltmal} (b) nach dem Verpressen.
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2. Radialer Materialfluss

2.1 Ausgangssituation

Die Konstruktionsrichtlinien zum radialen Materialfluss werden an zwei Modellen
veranschaulicht. Es sind dies das Verpressen einer Vorform mit L-formigem Profil als eine
vereinfachte Abbildung des Querschnittes eines Kupplungskdrpers sowie das Verpressen
eines Ringes, an dem die Wirkung von Spaltmalen gezeigt wird. Fir beide Modelle gilt, dass
das Anfangsvolumen der Vorform um 10 % groRer ist, als das Endvolumen des
theoretischen Fertigteils und die Anfangsdichte der Vorform 6,9 g/cm?® bzw. p. = 0,878
betragt.

Das Konzept des Verpressens einer Vorform mit L-férmigem Profil und die geforderten
Abmessungen des fertigen Bauteils sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Kalibrieren erfolgt
durch eine gegenlaufige Bewegung der Oberstempel und des Unterstempels, wobei alle
Werkzeuge mit der (betragsmafBlig) gleichen Geschwindigkeit bewegt werden. Zur
Vereinfachung werden im weiteren Sprachgebrauch der ,Oberstempel_innen“ und der

,Oberstempel_aullen“ als ein Werkzeug behandelt und als ,Oberstempel bezeichnet.

Die Wirkung von Spaltmafien wird an dem in Abbildung 2.2 angefuhrten Modell erlautert. In
diesem wird eine ringférmige Vorform zu einem Ring mit Endhéhe h = 4 mm gestaucht. Dazu
fuhren beide Stempel eine gegenlaufige Bewegung mit betragsgleicher Geschwindigkeit aus.
Die Bezeichnung der unterschiedlichen Vorformen erfolgt an Hand der zu Beginn des
Verpressens vorhandenen Spaltmalie zum Innen- bzw. zum Auflenring. Der radiale Abstand
zwischen Innenring und Vorform wird als inneres Spaltmall mit dem Kurzel ,si bezeichnet,
der radiale Abstand zwischen Vorform und AuRenwerkzeug mit dem Kurzel ,sa“. Beiden
Kirzeln folgt eine Angabe des Spaltmalles in mm. Die Angabe von innerem und duf3erem
Spaltmal} wird durch einen Bindestrich ,-, getrennt. Als Beispiel flir eine Vorformbezeichnung
sei hier ,si0.2-sa0.8“ angefihrt, die eine Vorform mit einem inneren Spaltmaf} von 0,2 und

einem aufleren Spaltmafl} von 0,8 mm bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Modell des Kalibrierens mit radialem Werkstofffluss und Abmessungen des

fertigen Bauteils.
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Abbildung 2.2: Modell an dem die Wirkung von Spaltmalien abgeleitet wird, mit
dargestelltem inneren Spaltmal} (si), auleren Spaltmal’ (sa) sowie der Probenanfangshdhe
(hO0).

2.2 Konstruktionsrichtlinien zum radialen Werkstofffluss

1. Erfahrt ein Bauteilquerschnitt eine wesentlich starkere Verdichtung als ein
benachbarter Querschnitt, setzt ein Werkstofffluss in Richtung des Abschnittes

geringerer Dichte ein.
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Flie3t Material von einem Abschnitt kleinerer Héhe und gréf3erer Dichte hin zu einem
Abschnitt gréRerer Héhe und kleinerer Dichte, fuhrt dies zum Ausbilden einer Tasche
am Werkstick wie in Abbildung 2.3a und b dargestellt.

Die starkste Taschenbildung tritt nach dem Erreichen der Volldichte des Werkstoffes
des kleineren Querschnittes auf, siehe Abbildung 2.3b und c. Gegenmalinahmen
hierzu werden in den Punkten 5 und 6 angefiihrt.

Das Ausmal einer wahrend des Pressens auftretenden Tasche wird durch das
Verpressen des Bauteilabschnittes, in dem sie ausgebildet wird, reduziert. Daher
kann wahrend des Pressens eine deutlich gréRere Taschenbildung auftreten, als sie
am Ende des Pressens am Bauteil beobachtet wird, wie der Vergleich von Abbildung
2.3c und d zeigt.

Um eine Taschenbildung zu vermeiden oder zumindest zu verringern, soll ein bereits
volldichter Querschnitt, der an einen Querschnitt geringerer Dichte angrenzt, nicht
mehr weiter verpresst werden bzw. soll die Volldichte in einem Querschnitt erst am
Ende des Presshubes erreicht werden.

Um eine Taschenbildung zu vermeiden oder zumindest zu verringern, kann das
Aufmald am kleineren Querschnitt reduziert und das eingesparte Werkstoffvolumen
als zusatzliches Aufmald in den gréReren Querschnitt eingebracht werden. Dadurch
kann es sein, dass nicht mehr der kleinere Querschnitt, sondern der grofiere

Querschnitt zuerst verpresst wird. In diesem Fall ist auf Punkt 7 zu achten.
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Abbildung 2.3: Unverpresste Vorform (rotationssymmetrischer Querschnitt) mit
Grunddichte (a), Tasche zum Zeitpunkt des Erreichens eines volldichten Querschnittes
unterhalb des Stempels (b), durch Verpressen des volldichten Querschnittes vergroRerte
Tasche (c) und reduziertes Taschenausmal} durch Verpressen des Querschnittes mit
Taschendefekt (d).

7. Fliel3t der Werkstoff von einem Abschnitt grolerer Hohe hin zu einem Abschnitt
kleinerer Hohe, kann dies bei unzureichender Fihrung bzw. bei Vorhandensein eines
zu langen freien Steges zu einer Faltenbildung fiihren (Abbildung 2.4). Die freie

Steglange kann gemal Punkt 8 verklrzt werden.
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Abbildung 2.4:Vorform (rotationssymmetrischer Querschnitt) im unverpressten Zustand mit

eingezeichneter Detailansicht A (a) und Detailansicht der Faltenbildung wahrend des

Pressens (b bis e).

8. Um die Faltenbildung zu verhindern, kann der Durchmesser des kleineren
Querschnittes verringert und seine Hohe gesteigert werden, um die freie
Schaftlange (s), auch bei gleichem Aufmal} im kleineren Querschnitt, zu reduzieren
(Abbildung 2.5).
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rF

Abbildung 2.5: Vorform (rotationssymmetrischer Querschnitt), die aufgrund der grof3en freien

Steglange s zu einer Falte flhrt (a) und daraus durch Einflihren einer radialen Freistellung

(rF) entwickelte Vorform mit reduzierter Steghdhe s, die ein faltenfreies Verpressen

9.

10.

ermaglicht (b).

Das Verpressen eines Querschnittes flihrt zu einem Materialfluss in benachbarte
Regionen. Dies flhrt zu einem Dichteanstieg wahrend des Pressens, wenn die
benachbarten Querschnitte bereits von Werkzeugen begrenzt werden, oder zu einem
Materialfluss in Richtung der Freistellung. Sollten die benachbarten Querschnitte
auch noch (z.B. verzdgert) verpresst werden, erreichen sie durch den zuvor
aufgetretenen Materialfluss eine hohere Enddichte, als es durch das urspriingliche
Aufmal moglich gewesen ware. Dieser Effekt wird in Abbildung 2.6 an einer Vorform,
deren einzelne Querschnitte tber jeweils 10 % Aufmald verfugen, veranschaulicht.
Unter rein hydrostatischer Verdichtung wirde das Bauteil somit eine gleichmaRige
Enddichte Uber den gesamten Querschnitt von 7,6 g/cm® bzw. p. = 0,966 erreichen.
Jedoch bewirkt das erste Verpressen des grofieren Querschnittes einen Materialfluss
in Richtung des kleineren Querschnittes, weshalb dieser eine Dichte nahe der
Volldichte erreicht.

Solange kein Querschnitt des Bauteils vollstandige Formfillung und Volldichte
erreicht, wird durch eine radiale Freistellung die Dichte im Bereich der urspriinglichen
Freistellung gegeniber einer Umformung ohne Freistellung erniedrigt und im weiter
entfernten, von Anfang an umgeformten Querschnitt erhéht. Querschnitte mit innerem
und groRerem &aulleren Spaltmal® verhalten sich wie eine Vorform mit einseitigem

auleren Spaltmal.
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Abbildung 2.6: Durch den beim Verpressen des groReren Querschnittes auftretenden
Materialfluss in Richtung des kleineren Querschnitts erreicht eine Vorform (a), deren
Querschnitte jeweils das fir Dichte 7,6 g/cm?® notwendige Aufmal} aufweisen, am Ende des

Pressen eine Dichte nahe der Volldichte im kleineren Querschnitt (b).

11. Das VergroRern eines Spaltmales flhrt (bei gleichem Anfangsvolumen) im Endteil
zu einer kleineren Dichte im Bereich des erhdhten Spaltmalkes und zu einer

gesteigerten Dichte in den weiter entfernten Gebieten (Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: Gleichmafige Dichteverteilung im Profil einer verpressten Vorform ohne
Spaltmal} (si0-sa0), reduzierte Dichte durch erhdhtes Spaltmal’ an der Innenseite (si0.8-
sa0.0) bzw. der AulRenseite (si0-sa0.8) und Dichteverteilung einer Vorform mit innerem und
aullerem Spaltmal (si0.2-sa0.8). "six.x" bzw. "sax.x" kennzeichnen das innere bzw. auliere

radiale Spaltmal in Millimetern.

12. Die Wirkung der SpaltmalRe auf Formfillung und Dichteverteilung wird mit

zunehmender Querschnittshohe und abnehmender Breite kleiner.
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13. GroRere Spaltmalie bewirken eine Kraftersparnis bis zum Zeitpunkt der vollstandigen
Anlage des Bauteils an der Gravur. Wird nach dem Erreichen der vollstandigen
Formflllung weiter verpresst, wird flr die weitere (globale) Verdichtung des Bauteils
die gleiche Stempelkraft, unabhangig vom urspriinglichen Freistellmal®, bendtigt
(Abbildung 2.8). Vgl. Kapitel 1 Axialer Materialfluss — Dachschragen, Punkte 12 bis
14.
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Abbildung 2.8: Kraft-Weg Verlaufe und Linien gleicher Dichte flr das Verpressen von
zylindrischen Proben mit unterschiedlich groRen Spaltmallen. Aufgrund des gleichen

Anfangsvolumens wachst die Probenanfangshdhe mit gesteigertem Spaltmal} an.

14. Durch das Vorsehen von Freistellungen, die bis zum Ende des Pressens nicht gefullt
werden, kann die Presskraft verringert werden. Vgl. Kapitel 1 Axialer Materialfluss —
Dachschragen, Punkte 12 bis 14.



